Localização de alvos móveis com sensores SUN SPOT by Pereira, Tiago Manuel da Fonseca
 Universidade de Aveiro  
2010 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e 
Informática 
Tiago Manuel da 
Fonseca Pereira 
 
Localização de Alvos Móveis com Sensores  
SUN SPOT 
 
 
 
   
  Universidade de Aveiro  
2010 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e 
Informática 
Tiago Manuel da 
Fonseca Pereira 
 
Localização de Alvos Móveis com Sensores  
SUN SPOT 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia de 
Computadores e Telemática, realizada sob a orientação científica do Dr. André 
Ventura da Cruz Marnôto Zúquete, Professor Auxiliar do Departamento de 
Electrónica, Telecomunicações e Informática da Universidade de Aveiro 
 
   
   
  
 
 
 
Dedico este trabalho à minha família, principalmente aos meus pais e avós. 
Aos meus pais, Aníbal e Alice, ofereço-lhes o meu maior sentimento de gratidão. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
presidente Prof. Dr. Tomás António Mendes Oliveira e Silva 
Professor Associado do Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática da 
Universidade de Aveiro 
  
 
vogais Prof. Dr. Eduardo Alexandre Pereira da Silva 
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Electrotécnica, do Instituto Superior de 
Engenharia do Porto 
  
 
 Prof. Dr. André Ventura da Cruz Marnoto Zúquete 
Professor Auxiliar do Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática da 
Universidade de Aveiro (Orientador) 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
   
  
 
agradecimentos 
 
Antes de mais, sem o apoio do pai Aníbal e da mãe Alice, não teria alcançado 
este objectivo. Os meus maiores agradecimentos vão para eles, que bem 
merecem! 
 
No entanto, não podia deixar de agradecer a um conjunto de pessoas que, 
directa ou indirectamente, contribuiu para a realização deste trabalho. 
 
Ao meu orientador, Prof. Dr. André Zúquete, pelo apoio e disponibilidade, pela 
compreensão e pela camaradagem, que me concedeu durante a elaboração 
desta tese.   
 
Aos colegas do Laboratório de Automação e Robótica do Departamento de 
Mecânica da Universidade de Aveiro, principalmente ao Luís Rodrigues e 
Emanuel Ávila, pela preciosa ajuda na utilização do manipulador industrial. 
 
Ao Rogério Nunes Nogueira, coordenador do Laboratório de Comunicações 
Ópticas, do Instituto de Telecomunicações, pela permissão para utilização da 
mesa óptica.  
 
À mãe Alice, sempre disponível para fazer a revisão linguística de todo o 
documento. 
 
À mana Rita, que tanto me apoiou na véspera da apresentação! 
 
 
Aos amigos, que sempre me apoiaram ao longo deste tempo, quando precisei 
de força e incentivos, ou da disponibilidade de alguém para me ouvir e aturar! 
Principalmente, a esta boa gente: 
 
À Inês, por ter estado a meu lado, pelo carinho e pelos farta-brutos! 
 
Ao Bruno Veiga, pela constante disponibilidade, por ceder a pista de Slot Cars 
e pelas “quási-ajudas” nas traduções! 
 
Ao Caseiro, pela revisão do documento, que permitiu corrigir alguns erros. 
 
Ao Gonçalo e ao Palos, pelos bons momentos de conversa, pela boa 
companhia e camaradagem. 
 
À Su e ao Sérgio pelos jantares, pela companhia e preocupação. 
 
À Margot, pelos cafezinhos e pela boa companhia! 
 
 
Desculpem-me se me esqueci de alguém! 
Obrigado a todos! 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
 
Sun Spot, localização, navegação, inercial, INS, distância, acelerómetro, 
aceleração, MEMS. 
 
resumo 
 
 
O presente trabalho estuda a fiabilidade de um sistema de localização por 
inércia, utilizando um acelerómetro MEMS presente na plataforma de hardware 
Sun Spot.  
 
Inicialmente estudou-se a arquitectura e funcionamento da plataforma Sun 
Spot. Posteriormente efectuaram-se diversos tipos de movimentos de teste 
para recolher amostras de aceleração, aplicados em alvos com características 
variadas. Estudaram-se diversos métodos e criaram-se alguns novos para 
processamento das amostras em bruto, com a finalidade de eliminar o ruído e 
conseguir detectar estados de repouso e de velocidade constante. Estudou-se 
e aplicou-se um método de integração numérica para determinar a velocidade 
e distância percorrida com base nas amostras de aceleração capturadas.  
Com a aplicação dos métodos apresentados conseguiu-se diminuir o ruído 
presente no sinal, assim como o erro no cálculo da velocidade e distância 
percorrida com base na aceleração. 
 
Os resultados obtidos mostraram que um sistema deste tipo é fiável apenas na 
medição de distâncias curtas e que necessita de ser bem calibrado e afinado 
para cada tipo de movimento e alvo de aplicação. 
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abstract 
 
This work studies the reliability of an inertial navigation system, using an MEMS 
accelerometer present in the Sun Spot hardware platform.  
 
Initially we studied the architecture and functioning of the Sun Spot platform. 
Later we have made different types of test movements to collect acceleration 
samples, applied to targets of various characteristics. We have studied different 
methods and created new ones to process de raw samples, with the purpose to 
eliminate noise, detect resting and constant velocity states. Based in the 
collected acceleration samples we have studied and applied a numerical 
integration method to determine the velocity and distance travelled. 
By applying this different methods we managed to diminish the noise present in 
the signal, as well as the error in the calculation of the velocity and the distance 
travelled based in the acceleration.  
 
The results obtained showed that this type of system is reliable just for small 
distance measurements and it needs to be calibrated and fine-tuned for each 
type of movement and application target. 
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1 Introdução 
O Sun SPOT [1] é uma plataforma open-source, facilmente programável, que inclui diversos 
tipos de sensores e que foi pensada, de origem, para servir de nó numa rede de sensores sem fios. 
Sabendo isto, o tema deste trabalho facilmente nos leva a pensar nas múltiplas áreas de estudo 
assim como nas mais variadas tecnologias associadas a um sistema de localização sem fios. 
Não é novidade que, cada vez mais, existe uma enorme necessidade de utilizar redes de 
sensores sem fios em funções de localização de pessoas civis e militares [2][3], de veículos [4][5] e 
robôs [6][7], de objectos móveis [8][9] e até animais, no seu habitat natural [10]. Contudo, é 
essencial ultrapassar as várias dificuldades inerentes a estes sistemas e preencher requisitos como: 
localização com grande precisão, resistência a interferências externas, baixo consumo de energia, 
custo de produção e de manutenção, tamanho e peso reduzidos e bons sistemas de segurança. 
Estas são algumas características de um sistema perfeito, que ainda não existe. 
 
 
Figura 1: Relação entre o alcance e precisão de várias técnicas de localização sem fios [11]. 
Os sistemas de localização com sensores sem fios (Figura 1) podem ser divididos em duas 
grandes categorias: range-based e range-free [12]. Os primeiros baseiam-se na medição de ângulos 
(Angle of Arrival, AOA) ou distâncias ponto a ponto com os seus vizinhos, através da potência 
(Received Signal Strength, RSS) ou tempo de envio e recepção de um sinal (Time of Arrival, TOA ou 
Time Difference of Arrival, TDOA). Posteriormente, recorrem a técnicas de trilateração, 
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multilateração e triangulação ou métodos como Fingerprinting [13], para encontrar as coordenadas 
do receptor. Estes sistemas tendem a possuir maiores custos associados e consumir mais energia, 
mas apresentam resultados com maior precisão. O sistema mais conhecido nesta categoria é o GPS 
(Global Positioning System) que, apesar da sua massificação, normalmente é inútil em ambientes 
interiores. Existem outros [2][3], que também tiram partido da potência do sinal ou do tempo de 
transmissão do mesmo e recorrem a tecnologias como: UWB (Ultra Wide Band), GSM (Global System 
for Mobile Communications), wireless (IEE 802.11), infravermelhos, Bluetooth, ZigBee, ultra-sons, RF 
(Radio Frequency), entre outras. Todos eles têm problemas relacionados com interferências ou perda 
de sinal (Non Line-of-Sight, NLOS), elevados consumos de energia e custos de manutenção. Os 
sistemas range-free não dependem de nenhuma medida de ângulos ou distâncias entre quaisquer 
pontos e baseiam-se na percepção do ambiente que os rodeia. Ainda assim, alguns necessitam de 
uma forma de comunicação com um nó de referência de coordenadas conhecidas (Anchor-Based) 
[10], ao contrário dos Anchor-Free, que não necessitam de nós especiais além da basestation. Estes 
sistemas têm menores custos associados e consomem menos energia, mas não apresentam 
resultados tão precisos. São exemplos, alguns métodos e algoritmos como: PDR (Pedestrian Dead 
Reckoning), MBAL1, RAL2, DV-Hop, APIT3 e RIPS4. Estes, recorrem a tecnologias que envolvem: 
sensores de inércia [12], campos magnéticos, marcadores RFID (Radio-Frequency Identification), 
contagem de saltos numa rede, entre outros. 
Um sistema de localização necessita de um sistema de coordenadas, que pode ser: (i) local, 
onde a posição dos nós é coerente entre si, dentro da mesma rede; (ii) relativa, em que a posição 
dos nós, na rede, é relativa a pontos de referência; (iii) absoluta, onde a posição dos nós é relativa a 
um sistema de coordenadas geográficas globais [10]. Por outro lado, o processamento dos dados 
para obter a localização de um alvo pode ser: (i) centralizado, onde todas as informações dos nós 
são recolhidas num nó central; (ii) distribuído, em que o processamento é feito em vários nós; (iii) 
localizado, quando cada nó tenta obter a sua localização, efectuado o processamento necessário. 
Hoje em dia, deparamo-nos com um grande número de situações cuja necessidade obriga a 
recorrer a um sistema compacto de navegação, que opere em ambientes interiores, que não seja 
vulnerável a interferências, que seja independente de sinais externos e tenha características como: 
baixo preço, baixo consumo de energia, peso reduzido e baixo custo de manutenção. É neste ramo 
                                                           
1 Mobile  Beacon-Assisted  Localization 
2 Reliable Anchor Based Sensor Localization 
3 Approximate Point-In-Test 
4 Radio Interferometric Positioning System 
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que entra a tecnologia dos MEMS (Microelectromechanical System) com os acelerómetros, 
giroscópios, inclinómetros e magnetómetros. Estes são os tipos de sensores mais comuns em 
sistemas de navegação por inércia e são normalmente combinados numa IMU (Inertial Measurement 
Unit). A maioria dos sistemas de navegação por inércia (Inertial Navigation Systems, INS) utiliza 
uma combinação de pelo menos dois tipos de sensores. Ainda assim, existem inúmeros estudos 
sobre o desenvolvimento de sistemas que utilizam apenas acelerómetros para medir todos os 
movimentos de um objecto (Gyroscope-Free Inertial Navigation Systems, GFINS) [14][15][16].  
Devido a algumas desvantagens inerentes à utilização dos sensores inerciais ou a qualquer 
outra tecnologia de localização por si só, grande parte dos sistemas implementados em interiores é 
fruto de uma fusão de múltiplas tecnologias. Alguns combinam a utilização dos sensores de 
inércia, para contagem de passos, com métodos que usam a potência do sinal (RSS) [2] ou com 
sistemas que usam TDOA com RF e ultra-sons, para resolver o problema dos ângulos mortos [3]. 
Na vertente robótica são, muitas vezes, utilizados sistemas que combinam técnicas de odometria 
com sensores de inércia [6], para melhorar os resultados obtidos pelos primeiros. Outros  
utilizam-nos juntamente com o sistema GPS, para correcção periódica das coordenadas [10] ou 
para colmatar as falhas desse sistema relativamente à perda de sinal [4]. 
O desenvolvimento de um sistema de localização, baseado nos Sun SPOTs e nos sensores 
que os equipam, pode seguir dois rumos principais: (i) o dos sistemas range-based, utilizando o 
TOA ou RSS e tentando trilateração, multilateração ou triangulação com vários Sun SPOTs [17]; (ii) 
ou o dos range-free, por dead reckoning e usando o seu sensor de inércia (acelerómetro) [18]. Porém, 
recentemente foram testadas implementações, que tentam fundir múltiplas tecnologias como em 
[2], que utilizam uma combinação da potência de sinal (RSS) com a detecção de passos feita pelo 
acelerómetro. 
1.1. Objectivo 
Em consequência das tecnologias utilizadas no presente trabalho, é necessário estudar o 
modelo computacional e o modo de funcionamento da plataforma Sun SPOT. Pretende-se também 
analisar sistemas de navegação por inércia e tecnologias de localização que utilizem apenas 
acelerómetros para navegação (GFINS). Posteriormente, analisou-se o funcionamento dos sensores 
envolvidos e da tecnologia dos MEMS. 
A utilização de uma rede de sensores sem fios para implementação de um sistema de 
localização por inércia, com base numa peça de hardware de baixo custo, baixo consumo e de 
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pequenas dimensões, envolve diversas áreas de estudo, a saber: (i) estudo de métodos de detecção 
de movimento e avaliação da capacidade dos sensores de inércia, no desempenho de funções de 
localização; (ii) avaliação das limitações do hardware de comunicação e da relação entre autonomia 
energética e o alcance [19][20]; (iii) estudo e avaliação de tecnologias e protocolos de comunicação e 
encaminhamento [21]; (iv) avaliação da performance do hardware e da sua capacidade de 
processamento em tempo real [22]; (v) estudo de mecanismos, que garantam a segurança do 
sistema.  
É no contexto do ponto (i) que se enquadra o objectivo principal do presente estudo. 
Pretende-se avaliar a capacidade de um acelerómetro MEMS, na detecção das acelerações sentidas 
em diversos tipos de movimento rectilíneo, aplicados em alvos distintos. Seguidamente, o objectivo 
será estudar e desenvolver métodos de processamento das amostras de aceleração, com a 
finalidade de detectar as fases do movimento, diminuir o ruído das amostras e dos erros 
associados ao cálculo da velocidade e distância. Por fim, pretendeu-se estudar e aplicar um método 
de integração numérica às amostras corrigidas e comparar os resultados dos diferentes métodos, 
na expectativa de identificar os que produzem melhores resultados nos diferentes ambientes de 
teste. 
1.2. Contribuições 
Realizaram-se estudos acerca das várias tecnologias de localização com sensores sem fios, 
dos sistemas de navegação por inércia e dos sensores envolvidos, do modelo computacional e do 
modo de funcionamento da plataforma Sun SPOT.  
Além dos estudos referidos, as principais contribuições deste trabalho foram duas: (i) 
análise do desempenho do acelerómetro do Sun SPOT, na medição de distâncias percorridas em 
diversos movimentos rectilíneos, com diferentes características e ruídos associados; e (ii) estudo e 
desenvolvimento de métodos de processamento das amostras de aceleração: (a) na correcção do 
desvio (offset) inicial, com média móvel dinâmica; (b) na diminuição do ruído, com identificação e 
correcção de picos relevantes; (c) na detecção das fases de movimento, como a de velocidade 
constante (Constant Velocity Window). 
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1.3. Estrutura do documento 
O resto do documento está estruturado da seguinte forma: no Capítulo 2, é dada uma 
panorâmica sobre os conceitos e tecnologias dos sistemas de localização por inércia, e são 
apresentadas algumas considerações teóricas como a integração numérica pela regra dos trapézios 
e as restrições impostas ao sistema e aos movimentos; no Capítulo 3, é feita uma breve descrição do 
projecto Sun SPOT e do seu acelerómetro; o Capítulo 4 apresenta um levantamento do estado da 
arte de sistemas de localização com base em acelerómetros, analisando alguns trabalhos 
relacionados com o presente; no Capítulo 5, são apresentadas as várias técnicas de processamento 
das amostras de aceleração em bruto, com correcção do desvio inicial, redução de ruído e detecção 
de fases de movimento; no Capítulo 6, faz-se a apresentação dos diversos cenários de teste e seus 
objectivos; o Capítulo 7 apresenta e discute os resultados obtidos nos vários cenários; no Capítulo 
8, tiram-se as conclusões dos resultados obtidos e sugerem-se propostas de trabalho futuro. No fim 
do documento, pode ainda encontrar-se um anexo com o datasheet do acelerómetro LIS3L02AQ3, 
usado no SPOT. 
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2 Contexto 
2.1. Sistemas de Navegação por Inércia 
A ideia base por detrás da navegação por inércia é [23]: 
“A posição resulta da dupla integração da aceleração.” 
Os sistemas de navegação por inércia (INS), também designados por navegação 
newtoniana, são sistemas de navegação por estimativa e a única forma de navegação independente 
de qualquer referência externa, excepto do campo gravitacional [23]. Contudo, dependem do 
conhecimento de parâmetros iniciais como a posição, velocidade e inclinação. Determinam a 
posição do alvo móvel, recorrendo à integração das acelerações sofridas pelo mesmo e baseiam-se 
no conhecimento da posição inicial, velocidade e orientação instantâneas.  
Inicialmente desenvolvidos para submarinos, há muitos anos que são largamente 
utilizados em aplicações náuticas (aéreas e marítimas), espaciais e militares (mísseis guiados). No 
início, a ideia era que, a partir de uma posição inicial bem conhecida e tomada como referência, se 
conseguisse continuar sem a intervenção de qualquer outro tipo de sistema de navegação. Porém, 
as medidas tornam-se demasiado imprecisas ao longo do tempo, devido à acumulação de erros 
causados pela integração dos valores lidos. A maioria destes sistemas são desenvolvidos para 
aplicações militares em mísseis tácticos e, mesmo assim, apresentam erros na ordem das centenas 
de metros, ao fim de alguns minutos [23]. Os avanços no desenvolvimento dos sistemas 
semicondutores de baixo custo permitiram a sua aplicação na indústria automóvel, na área da 
robótica e em ambientes interiores. 
Um sistema de navegação por inércia convencional é constituído por três sensores 
giroscópios, que medem a velocidade angular, e dois acelerómetros, que medem as acelerações 
lineares. Estes sistemas podem ser divididos em dois grandes grupos: (i) gimballed, onde os ângulos 
são medidos directamente numa estrutura que suporta os acelerómetros e um giroscópio 
mecânico, que a mantém localmente estabilizada (horizontal); e (ii) strap-down, onde todos os 
sensores estão fixos ao corpo do alvo em movimento e os três giroscópios, montados 
ortogonalmente, indicam os ângulos relativamente ao horizonte e ao norte. Seguidamente, os 
valores medidos são integrados em função do tempo, para se obterem parâmetros como a posição, 
velocidade e orientação instantâneas. Tanto a amostragem dos valores como o seu processamento e 
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integração são realizados numa IMU e, a estimativa da posição, segue um processo de dead 
reckoning (DR). Esta forma de navegação é muito mais complexa do que possa parecer e mostra-se 
bastante imprecisa, devido à grande tendência para acumulação de erros. 
Para evitar o aumento significativo do erro, em conjunto com o INS começaram a 
utilizar-se outros tipos de sistemas de localização absoluta, como o GPS. Esta fusão permite que, 
periodicamente, sejam efectuadas actualizações da posição absoluta. Face ao GPS e outras formas 
de navegação, um INS possui muitas vantagens, a saber: (i) é a única forma de navegação 
independente de qualquer apoio ou referências externas e de condições de visibilidade ou da 
propagação de sinais; (ii) não sofre de shadowing effect1 e pode ser utilizado em qualquer local, até 
mesmo em meios subaquáticos e túneis; (iii) é perfeitamente capaz de efectuar navegação, 
orientação e controlo de um veículo móvel; (iv) como não utiliza qualquer tipo de radiações 
detectáveis, passa despercebido e está imune a interferências (jamming); (v) não impõe restrições ou 
limitações aos movimentos do objecto. No entanto, também tem desvantagens e está sujeito a 
vários problemas, entre os quais: (i) o aumento dos erros causados pela integração numérica dos 
valores lidos; (ii) o facto de tender a ter maiores custos associados à aquisição e manutenção; (iii) 
apesar dos esforços, as dimensões, peso e necessidades energéticas ainda são elevadas, 
relativamente às de um receptor GPS [23]. 
2.1.1. Inertial Measurement Unit  
A IMU é o componente principal de um sistema de navegação por inércia. Trata-se de um 
sistema de sensores, com seis graus de liberdade, capaz de medir os parâmetros dos movimentos 
de translação (acelerómetros) e rotação (giroscópios) de um objecto em movimento. Assim, 
possibilita a obtenção da posição do objecto através de três coordenadas de localização (X, Y e Z) e 
de três ângulos de rotação (Figura 2). 
 
Figura 2: Eixos tipicamente sentidos por um acelerómetro (lineares) e giroscópio MEMS (rotação) [24]. 
                                                          
1 Perda ou redução da força de um sinal, devido à existência de objectos entre o emissor e o receptor. 
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Na generalidade, uma IMU é composta por três sensores giroscópios e três acelerómetros 
lineares independentes ou apenas por acelerómetros (Non-Gyro Inertial Measurement Unit, NGIMU), 
cujo número mínimo, teoricamente, nunca é inferior a seis [25]. Seguindo a primeira abordagem de 
construção, conseguem-se obter resultados mais exactos, não só pela utilização de sensores 
giroscópios com boa precisão, mas também pela menor necessidade de cálculos matemáticos, em 
operações de integração [26]. 
Apesar dos esforços, ainda não se conseguiram compactar todos os sensores de uma IMU 
numa só peça com tecnologia MEM (Microelectromechanical). No entanto, hoje em dia já existe maior 
facilidade em adquirir uma IMU de pequenas dimensões [27][28].  
2.1.1. Gyroscope-Free Inertial Navigation Systems 
A grande maioria dos sistemas de navegação por inércia utiliza acelerómetros e sensores 
giroscópios, para medir as acelerações lineares e velocidades angulares, respectivamente. Face aos 
acelerómetros, os sensores giroscópios de elevada resolução disponíveis no mercado, apresentam 
algumas desvantagens, como: problemas em lidar com acelerações elevadas; o tamanho; peso; 
preço; e consumos de energia elevados. Tais factores limitam a sua utilização em dispositivos 
móveis, tanto para utilização civil como ao nível militar, em mísseis tácticos e bombas inteligentes 
[29]. Assim, os investigadores têm vindo a desenvolver sistemas de navegação por inércia que 
utilizem apenas acelerómetros para medir todos os movimentos de um objecto, tanto os lineares 
como os de rotação. Desta forma, podem ser construídos sistemas igualmente robustos, mas de 
baixo custo e menores dimensões [25]. 
A ideia de substituir sensores giroscópios por acelerómetros e com eles medir a velocidade 
angular de um corpo rígido foi apresentada, pela primeira vez, por DiNapoli, em 1965 e, no mesmo 
ano, surgiu uma solução de navegação completa baseada, unicamente, em acelerómetros [30]. 
Seguiu-se o trabalho de Schuler, que apresentou conceitos teóricos de várias configurações da 
disposição de seis, oito e nove acelerómetros [31]. Em 1994, surgiu a disposição de seis 
acelerómetros numa estrutura em forma de cubo [32] (Figura 3a) e, desde então, desenvolveram-se 
vários estudos para provar a viabilidade da mesma [26][25]. Posteriormente, alguns investigadores 
aumentaram o número de acelerómetros para nove [33][15][34] e até doze [35], mantendo o 
esquema do cubo ou apresentando novas soluções [14]. Com esta disposição, os vários 
acelerómetros são fixos no centro de cada uma das faces do cubo e orientados ao longo das suas 
diagonais. Contudo, a sua montagem e calibração não é a mais conveniente, sendo uma 
desvantagem face aos sistemas com giroscópios. Por outro lado, a velocidade angular é obtida por 
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integração da aceleração angular, o que provoca um rápido aumento dos erros acumulados ao 
longo do tempo.  
 
Figura 3: NGIMU com (a) esquema em cubo e (b) esquema coplanar IMU. As setas representam os 
acelerómetros no plano e os círculos, os perpendiculares ao mesmo [16]. 
Apesar de comprovada a sua fiabilidade, o design em forma de cubo encarece o custo de 
montagem do hardware e os acelerómetros ficam mais susceptíveis a erros de alinhamento, além 
de que torna mais difícil a obtenção do sinal da velocidade angular, acrescendo ainda a 
necessidade de se atribuir valores iniciais à mesma. Assim, recentemente surgiram designs com os 
acelerómetros fixos num mesmo plano da IMU (Figura 3b). Fruto do recurso a uma “redundância 
geométrica” na utilização e localização dos acelerómetros e de avançadas técnicas de estimação de 
estado (Extended Kalman Filter, EKF e Iterative Kalman Filter, IKF), conseguem estimar a velocidade 
angular sem necessidade de valores iniciais, assim como utilizar apenas uma operação de 
integração, para obter a orientação [16]. Estes sistemas foram desenvolvidos de forma a serem 
tolerantes a falhas, e conseguem, em tempo real, detectar e compensar um sensor com leituras 
erradas. Além disso, possibilitam uma redução no custo de produção, ajudando a dar mais um 
passo em direcção à concepção e design de uma Gyroscope-Free IMU (GFIMU), num sistema 
integrado MEM.  
2.2. Sensores de inércia: acelerómetro MEMS 
Os sensores de inércia foram, inicialmente, desenvolvidos para aplicações navais e 
aeroespaciais, mas o avanço da tecnologia MEMS originou um crescimento exponencial da sua 
utilização em diversas aplicações, onde é importante detectar aceleração, vibração, choque, rotação 
ou inclinação. Com a ajuda de microestruturas mecânicas, os sensores MEMS conseguem converter 
quantidades físicas como pressão e inércia, em sinais eléctricos, a serem utilizados pelos mais 
variados tipos de sistemas ligados à indústria automóvel, equipamento médico, sistemas de treino 
para desporto, periféricos de computador, entre outros. 
(a) (b) 
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Os acelerómetros foram os primeiros sensores de inércia a serem produzidos com a 
tecnologia MEMS. Seguiram-se-lhes outros tipos de sensores comuns em sistemas de navegação 
por inércia: os giroscópios e os inclinómetros. Todos eles tiram proveito das propriedades inerciais 
de um corpo. Os giroscópios detectam alterações nos movimentos angulares, os acelerómetros nos 
movimentos lineares e os inclinómetros medem a orientação do vector aceleração. A partir destes 
dados inerciais, podemos estimar a velocidade angular e a aceleração linear. Contudo, tanto a 
velocidade e posição lineares como a posição angular têm de ser obtidas por integração numérica 
desses mesmos dados [36].  
Um acelerómetro MEMS é um dispositivo electromecânico, que mede forças de aceleração, 
quer sejam estáticas, como a constante força de gravidade, ou dinâmicas, causadas pela vibração 
ou por qualquer outro tipo de movimento do dispositivo físico [37]. As forças podem ser medidas 
segundo uma, duas ou três direcções, recorrendo para isso a acelerómetros uni, bi ou triaxiais, 
respectivamente. Além da sua utilização em sistemas de posicionamento e navegação, os 
acelerómetros são, muitas vezes empregues em sistemas de detecção e reconhecimento de 
actividades como: andar, correr, saltar, sentar, cair, etc.. Muitas vezes, estes sistemas móveis não 
utilizam os dados recolhidos pelos sensores como valores numéricos, mas sim como uma forma de 
variável de estado, para descobrir em que eixo se sentiu aceleração (ex: detecção de quedas) ou 
contagem do seu número de picos, num determinado intervalo de tempo (ex: contagem de passos 
[38]). 
2.2.1. Tipos de acelerómetros 
Os acelerómetros MEMS mais comuns são: piezoeléctricos, piezoresistivos e capacitivos 
[39].  
O funcionamento dos piezoeléctricos baseia-se na compressão ou flexão de cristais 
piezoeléctricos, que produzem uma carga, quando expostos a essas forças. As forças exercidas no 
cristal são causadas por uma massa, que se encontra unida a este. Quando o acelerómetro é sujeito 
a forças de aceleração, a massa obedece às leis da inércia e comprime o cristal, que gera uma carga 
eléctrica proporcional à força exercida. Este tipo de acelerómetros é inadequado para sistemas de 
navegação por inércia, uma vez que são mais propícios a erros (zero offset), quando expostos a 
movimentos lentos. Por isso, são mais utilizados em sistemas de detecção de choque ou vibração 
[37].  
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Os piezoresistivos têm um modo de funcionamento idêntico ao anterior. A única diferença 
encontra-se no material utilizado. A aceleração origina o movimento de uma massa, que provoca 
flexão de um material piezoresistivo ou piezorresistência, alterando o seu valor de resistência. 
 
 
 
Figura 4: Estruturas e princípio de funcionamento de um acelerómetro MEMS capacitivo [37]. 
O acelerómetro presente no SPOT é capacitivo. A base de funcionamento destes 
acelerómetros assenta na distância entre duas placas paralelas carregadas, que actuam como um 
condensador [37] (Figura 4). A aplicação de uma força de aceleração, dá origem ao deslocamento 
de uma das placas que não se encontra fixa (proof mass), alterando a distância entre elas. Esta 
alteração na distância provoca uma variação na diferença de potencial entre as placas, proporcional 
à aceleração aplicada e, constantemente, monitorizada. Este tipo de sensores consegue medir 
acelerações dinâmicas (ex: choque ou vibrações) e estáticas (ex: gravidade). 
2.2.2. Erros associados 
O hardware do acelerómetro, por si só, está associado a diversos tipos de erros, que 
comprometem a precisão dos resultados obtidos por qualquer sistema de navegação por inércia, 
dos mais simples aos mais complexos. Erros de fabrico, montagem e factores ambientais como a 
temperatura, são algumas das suas causas, tanto nos acelerómetros como noutros componentes de 
um sistema de inércia. Devido à dupla integração, os erros vão-se acumulando com o tempo, 
podendo um pequeno desvio, causar uma grande quantidade de erro, na estimativa final. 
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De seguida, descrevem-se aquelas que são as principais causas de contaminação dos sinais 
obtidos pelo acelerómetro [40]. O próprio hardware do acelerómetro pode contaminar os resultados. 
Os principais erros que lhe estão associados são: o bias, ou desvio relativamente ao zero; o 
cross-coupling e factores de escala ou sensibilidade. O bias está relacionado com o output que o 
acelerómetro apresenta quando não lhe é aplicada qualquer tipo de aceleração. Normalmente é 
uma quantidade com sinal, expressa em Volts ou unidades de aceleração. Este desvio tem 
tendência a variar com a temperatura. O cross-coupling acontece quando o sensor também detecta 
acelerações no eixo perpendicular ao movimento. Imperfeições na perpendicularidade entre os 
eixos, ou ruído eléctrico associado aos componentes, são as causas que contribuem para este erro. 
O factor de escala, muitas vezes referido como a sensibilidade do sensor, é a relação observada 
entre o output do acelerómetro (normalmente em Volts), relativamente ao input que se pretende 
medir (em unidades de aceleração). Normalmente, o resultado vem expresso em V/g. Ainda 
relativamente aos erros obtidos devido às estruturas que constituem o próprio acelerómetro, existe 
o ruído eléctrico intrínseco ao hardware do mesmo.  
Além dos problemas referidos, existem outros erros, cuja contribuição normalmente é 
maior, mas também são mais susceptíveis de ser corrigidos, a saber: ruído provocado por 
acelerações reais do ambiente em que se encontra o sensor, por exemplo, a trepidação provocada 
por um motor; erros de alinhamento dos eixos do sensor com a direcção do movimento, que pode 
provocar a constante leitura de uma pequena componente resultante da força gravítica; e erros 
provocados pelo posterior processamento e cálculos como a integração numérica. 
2.3. Fusão de tecnologias 
Considerando todos os erros e ruídos dinâmicos associados aos sensores incorporados na 
IMU, e somando os erros que advêm dos cálculos de integração do seu output, é inevitável que o 
erro total do sistema aumente rapidamente, ao longo do tempo. A melhor forma encontrada para 
minimizar esse erro, tem sido o desenvolvimento de sistemas de navegação que combinem o 
melhor de duas ou mais tecnologias.  
Alguns projectos envolvem sistemas NGIMU/GPS [41][29], com grande capacidade para 
ultrapassar os erros gerados pelos sensores da IMU. Estes sistemas tornam possível a localização 
de alta precisão, em tempo real e em ambientes mais hostis, sujeitos a acelerações elevadas e a 
perturbações eléctricas.  
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Em ambientes interiores surgem outras combinações de tecnologias. Tipicamente, a 
localização de pessoas com sensores de inércia é feita com uma IMU optimizada para contar 
passos, através da técnica PDR (Pedestrian Dead Reckoning) [42]. Devido ao seu tamanho 
consideravelmente pequeno, já podem ser instaladas no pé, para obter a distância percorrida ao 
caminhar [43][44], combinada com sistemas CAFM (Computer Aided Facility Management), que 
utilizam mapas ou modelos de informação de edifícios (Building Information Model, BIM) [45]. 
Também existem combinações com marcadores RFID, em ambientes hostis, como em incêndios 
[46]. 
Na área da robótica, são muitas vezes desenvolvidos sistemas que combinam mais do que 
três tecnologias, como a fusão da odometria com uma IMU e ultra-sons, para localização em 
interiores [47], ou infravermelhos, para detecção de obstáculos [6]. As colisões e paragens forçadas 
podem originar deslizamento das rodas, aumentando o erro dos sistemas odométricos, enquanto o 
INS detectará picos de aceleração, no sentido contrário ao do movimento pré-colisão. Por outro 
lado, o cálculo da velocidade (via integração) vai acumulando erros e nem sempre a velocidade 
indicada pelo INS é zero, mesmo quando o veículo está parado. No caso dos odómetros, isto já não 
acontece. 
Uma combinação dos dados produzidos por ambos os sistemas [7] pode ser utilizada para 
efectuar o reset ou invalidar dados de um deles, numa tentativa de redução do erro global do 
sistema. Geralmente, conseguem-se melhores resultados aplicando filtros complexos, como os de 
Kalman, para combinar os dados de dois ou mais sistemas. Individualmente, a localização de robôs 
móveis, utilizando apenas acelerómetros, gera resultados menos precisos quando comparados com 
os dos odómetros [7]. 
2.4. Da aceleração à posição: integração numérica  
Os valores de aceleração a que o SPOT vai estar sujeito não vão ser constantes, 
aumentando ou diminuindo, dependendo do movimento. Por outro lado, do acelerómetro resulta 
um sinal discreto de amostras, tiradas em intervalos de tempo regulares. Assim, não é possível 
aplicar as equações do movimento baseadas nas leis de Newton, sendo necessário utilizar um 
método de integração numérica, que aproxime uma curva aos valores de aceleração e determine a 
área, por baixo da mesma. 
A escolha do método de integração numérica depende do alvo da aplicação do sistema, da 
precisão pretendida e das distâncias que se pretendem medir. Por outro lado, devem ser também 
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tidas em conta as capacidades de processamento e memória do hardware responsável pelos cálculos 
e processamento das amostras. Para aplicações mais exigentes, como ao nível militar ou industrial, 
são utilizados métodos mais complexos, de ordem de aproximação superior, como a regra de 
Simpson (ordem 2) ou o método de integração de Runge-Kutta (ordem 4). Deste modo, optou-se 
por utilizar um método de integração de ordem de aproximação inferior (ordem 1), porque, além 
de ser menos exigente ao nível do processamento, é o mais adequado para medir distâncias 
relativamente curtas e sem necessidade de elevada precisão [48].  
A mecânica clássica diz-nos que a aceleração é a taxa de variação da velocidade de um 
objecto, ou a derivada da velocidade, em função do tempo. Do mesmo modo, a velocidade é a taxa 
de variação da posição desse mesmo objecto, ou a derivada da sua posição, em função do tempo: 
 
       	 
  	  
Equação 1: Derivadas da velocidade e posição, em função do tempo.
 
A integração é a operação inversa da derivada e, considerando as condições iniciais como 
zero, ao calcular a dupla integração dos valores de aceleração, obtemos os valores da posição do 
objecto (Equação 2). Este é o princípio básico utilizado por um sistema de navegação por inércia, 
para determinar a posição de um objecto [49]. 
 
    	   
 	    
Equação 2:Integração da aceleração e velocidade, em função do tempo. 
Um integral pode ser calculado pelo método matemático da regra dos trapézios, segundo o 
qual, corresponde à área situada abaixo da curva de uma dada função. Assim, a integração será a 
soma de várias pequenas áreas (rectângulos), cuja largura é próxima de zero (Equação 3). A base 
de cada área corresponde ao tempo de amostragem (, que deve ser constante e o mais pequeno 
possível) e a altura, à magnitude do valor instantâneo da aceleração (Figura 5).  
Capítulo 2 |Contexto  
 
26   Localização de Alvos Móveis Com Sensores Sun SPOT 
 
Figura 5: Exemplo de aplicação da regra dos trapézios. 
      

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Equação 3: Integração como soma de várias áreas. 
No entanto, os rectângulos não se ajustam da melhor forma à curva da função, sendo 
gerados erros de arredondamento (perdas de amostragem), que se vão acumulando durante todo o 
processo. De forma a melhorar o ajuste das áreas sob a curva, reduzindo o erro gerado no cálculo 
das mesmas, substituem-se os rectângulos por trapézios e, assim, cada uma delas pode ser 
calculada pela combinação de duas áreas mais pequenas (Figura 5). A primeira área é o valor da 
amostra anterior e a segunda é a área de um triângulo, que é formada entre a amostra anterior e a 
amostra actual, dividindo por dois [49]. 
 
&'()  *+!	,- . +!	, % +!	,-/ 0 1  
Equação 4: Cálculo da área abaixo da curva, segundo a regra dos trapézios. 
Aplicando a fórmula anterior (Equação 4) aos valores de aceleração, chega-se a uma 
aproximação dos valores da velocidade. Para se conseguir uma aproximação dos valores da 
posição, deve ser aplicada, novamente, aos valores obtidos para a velocidade. 
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2.5. Restrições e condições impostas ao movimento 
Todos os cenários de teste, realizados neste trabalho, envolveram meramente movimentos 
rectilíneos. Assim, tentou-se que o SPOT se deslocasse somente em trajectórias rectas e que a 
velocidade fosse constante ou variasse, mas apenas em módulo, nunca em direcção. O mesmo se 
passa com a aceleração, que, além das condições anteriores, tem de ser paralela à velocidade. A 
justificação para esta limitação nos movimentos, reside num conjunto de factores, que a seguir se 
descrevem. 
Considerem-se simplesmente dois eixos de movimento e o Sun SPOT em repouso. Quer 
este esteja horizontal (Figura 6a) ou inclinado (Figura 6b), facilmente se determina qual a direcção 
da gravidade e a sua inclinação, porque a aceleração sentida resulta da projecção do vector da 
aceleração da gravidade nos dois eixos. 
 
Figura 6: Corpo em repouso sob acção da gravidade, em posição (a) horizontal ou (b) inclinada. 
Contudo, se for adicionado movimento, a aplicação de uma aceleração lateral (2) irá 
confundir o acelerómetro, fazendo-o pensar que está inclinado, quando, na realidade, não está 
(Figura 7). Neste caso, o acelerómetro não consegue saber qual das direcções é para baixo e, 
sozinho, é incapaz de separar as componentes de aceleração provenientes das duas fontes (força 
gravítica e movimento).  
y 
x 
3 3 34 
35 
(a) (b) 
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Figura 7: Corpo sob acção da gravidade e em movimento, em posição (a) horizontal ou (b) inclinada 
Por outro lado, considere-se o SPOT preso a uma corda, fazendo-o descrever um 
movimento circular, num plano paralelo ao chão. Neste caso, além da força gravítica, também é 
medida a força centrífuga (aponta para fora e é contrária à força que a corda exerce). Mais uma vez, 
o acelerómetro, por si só, não consegue distinguir entre esta aceleração centrífuga e uma aceleração 
com o mesmo valor, mas imposta por um movimento em linha recta [18].  
A solução para estes problemas tem de passar pela utilização de sensores de rotação ou 
giroscópios, para que se possam subtrair as acelerações provocadas pelas rotações. No entanto, o 
material utilizado na realização do presente estudo não incluía nenhum sensor com essas 
capacidades. Assim, é necessário impor uma série de condições e restrições aos movimentos, para 
garantir que se obtenham resultados precisos, no cálculo das distâncias com o acelerómetro, a 
saber: 
• Tanto a velocidade como as coordenadas iniciais, têm de ser conhecidas e nulas; 
• Devem ser realizadas somente trajectórias rectilíneas; 
• A velocidade e a aceleração podem ser constantes ou variar, mas apenas em módulo, 
nunca em direcção, e a aceleração tem de ser paralela à velocidade; 
• Tem de ser mantida sempre a mesma orientação, evitando que se gerem forças devido 
a rotações; 
• Devem garantir-se mudanças de aceleração de forma suave, para evitar perdas de 
amostras, devido à frequência de amostragem; 
• As amplitudes de aceleração devem ser tais, que se consigam distinguir do ruído 
provocado pelo hardware ou elementos externos 
 
 
y 
x 
3 6 
2 3 6 
2 
25 
24 
35 34 
(a) (b) 
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3 Projecto Sun SPOT 
O projecto de investigação Sun SPOT (Sun Small Programmable Object Technology) [1] foi 
iniciado em 2005, pela Sun Microsystems Laboratories, com o objectivo de criar uma plataforma 
flexível e de fácil utilização, no desenvolvimento de aplicações para robótica e redes de sensores 
sem fios (Wireless Sensor Networks, WSNs). No início de 2007, foi apresentado ao público e, um ano 
mais tarde, foi anunciado o open sourcing do mesmo. Além do Sun SPOT, existem dezenas de 
outros projectos, protótipos ou comerciais, de plataformas capazes de formar uma rede de sensores 
sem fios [50].  
 
 
Figura 8: Sun Spots (esquerda) e alguns exemplos da sua aplicação (direita) [51]. 
3.1. Kit de desenvolvimento 
A Sun Labs disponibiliza esta plataforma num kit de desenvolvimento [52], que inclui as 
ferramentas de desenvolvimento e três dispositivos de dois tipos: dois dispositivos Sun SPOT e 
uma basestation. Cada Sun SPOT contém uma placa principal (eSPOT) com a unidade de 
processamento e módulo de comunicação, uma placa secundária (eDemo board) com os sensores e 
uma bateria recarregável. A basestation possui apenas a placa principal, sem a bateria nem a placa 
de sensores. É alimentada e comunica via interface USB com um computador, servindo de interface 
rádio entre este e todos os outros dispositivos Sun SPOT.  
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O Sun SPOT corre uma máquina virtual Squawk Java ME6, directamente no processador. 
Maioritariamente escrita em JAVA e desenvolvida para sistemas embutidos e pequenos 
dispositivos, corre código J2ME CLDC 1.1 da memória flash e faz uma gestão automática da bateria 
do dispositivo. Para desenvolver as aplicações para o Sun SPOT pode utilizar-se qualquer IDE para 
linguagem JAVA como o NetBeans7, fornecido com o kit. 
3.2. Hardware do Sun SPOT 
Um Sun SPOT é uma pequena plataforma de hardware, que incorpora uma unidade de 
processamento, um módulo de comunicação sem fios (via IEEE 802.15.4), alguns sensores e uma 
interface de ligação a equipamentos externos. Cada SPOT é alimentado por uma bateria de iões de 
lítio recarregável (3.7V e 720 mAh) e possui o seu próprio sistema de gestão de energia com três 
modos de operação: run, idle e deep-sleep. A plataforma é programável, utilizando a tão conhecida e 
bem-sucedida tecnologia da Sun Microsystems – a linguagem JAVA. O facto de correr JAVA como 
a sua linguagem de programação nativa e de baixo nível, possibilita o desenvolvimento de 
algoritmos sofisticados que utilizem os sensores, directamente. 
Além da placa principal (eSPOT) para processamento e comunicações (via IEEE 802.15.4), 
existem diversos tipos de placas secundárias que, considerando a natureza open source do projecto, 
têm sido desenvolvidas para diversos tipos de aplicações [1]. A placa secundária eDemo é a que, 
por defeito, equipa cada Sun SPOT. Seguem as especificações técnicas das duas placas de hardware 
do dispositivo: 
 
Placa de processamento (Figura 9): Placa de sensores (Figura 10): 
• Processador ARM920T a 180 MHz 32-bit; 
• 4 Mb de memória flash (PROM); 
• 512 Kb de memória PSRAM; 
• Antena e transmissor-receptor de rádio 
(2.4 GHz IEEE 802.15.4); 
• Interface USB; 
• Interface com placa secundária; 
Circuito de gestão de consumo de energia; 
• Acelerómetro linear de ±2G/6G e 
três eixos; 
• Sensor de temperatura; 
• Sensor de luminosidade ambiente; 
• 8 LEDs de três cores; 
• 2 Interruptores; 
• 6 Entradas analógicas; 
• 5 Pinos de entrada/saída digital; 
4 Pinos de saída de corrente (100mA); 
  
                                                           
6 Mais informações sobre a máquina virtual Squawk JVM em: https://squawk.dev.java.net. 
7 Mais informações sobre o ambiente de desenvolvimento Netbeans em: http://netbeans.org. 
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Figura 9: Placa de processamento e comunicações do Sun SPOT (eSPOT) [51]. 
 
Figura 10: Placa standard com sensores que equipa o Sun SPOT (eDemo) [51]. 
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3.3. Acelerómetro (LIS3L02AQ3) 
De todo o hardware presente no SPOT, o acelerómetro é a peça fundamental do presente 
estudo. Aquele que vem incluído na versão mais recente da placa secundária eDemo é o modelo 
LIS3L02AQ3, fabricado pela STMicroelectronics [24]. A versão anterior vinha equipada com o 
LIS3L02AQ, mas a marca considerou-o obsoleto. 
Este componente existe desde 2004 e, segundo o fabricante, pertence a uma família de 
produtos perfeitamente adequados para aplicação em sistemas anti-roubo, robótica, dispositivos 
de entrada para jogos e realidade virtual e sistemas de navegação por inércia, entre outros. Apesar 
de não ser um sensor de elevada precisão e desempenho, como a maioria dos utilizados em 
aplicações industriais e militares, possui uma boa relação entre o desempenho e o custo. 
O LIS3L02AQ3 é um MEMS capacitivo de baixo custo e baixa potência, que mede a 
aceleração sentida pelos três eixos perpendiculares (X, Y e Z) e cuja escala pode ser de ±2g ou ±6g, 
consoante a escolha do utilizador. 
 
Figura 11: Representação dos três eixos sentidos pelo acelerómetro [53]. 
Como se pode ver na Figura 11, o eixo de X é paralelo à linha de LEDs da placa eDemo, o 
eixo de Z é perpendicular a essa mesma placa e o eixo de Y é paralelo ao lado mais comprido do 
SPOT. Os sinais (+) e (-) indicam a direcção positiva e negativa das acelerações sentidas.  
Sempre que alguma aceleração linear seja aplicada, a massa interna ao sensor é movida da 
sua posição estacionária, causando um desequilíbrio eléctrico que o SPOT lê, depois da conversão 
feita pelo conversor A/D. Os valores medidos em Volts são proporcionais à aceleração sentida e, 
posteriormente, convertidos em unidades de aceleração força-g.  
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Se o SPOT estiver imóvel, num plano horizontal e com os LEDs para cima, é sentida uma 
aceleração positiva de aproximadamente 1G no eixo Z, como resposta à acção da gravidade que a 
Terra exerce sobre o mesmo. Assim, é possível saber se este está inclinado, mas apenas se não 
estiver em movimento. Estando estacionário, sabe sempre qual é a direcção do vector que aponta 
para o centro da Terra.  
A Tabela 1 resume algumas das características mais importantes do sensor e para 
informações mais detalhadas deve ser consultado o Anexo VII, que contém o datasheet do mesmo. 
 
LIS3L02AQ3 
Escala ± 2g ou ± 6g 
Resolução 0.5 mg 
Sensibilidade 
600 mV/g (2g) 
200 mV/g (6g) 
Ruído 50 µg/789 (2g) 
Frequência de amostragem 
4.0 kHz (X,Y) 
2.5 kHz (Z) 
  
Tabela 1: Resumo das especificações técnicas do acelerómetro LIS3L02AQ3 
O acelerómetro é controlado pelo micro controlador Atmega88 e a conversão analógica 
para digital da sua saída é feita pela ADC ADT7411 (10-bits) [54]. 
3.3.1. Frequência de amostragem 
No domínio do tempo, a frequência de amostragem define o número de amostras por 
segundo, tiradas de um sinal ou função contínua no tempo, para dar origem a uma sequência 
numérica ou função discreta. Neste caso, pretende-se tirar amostras da aceleração sentida ao longo 
de vários movimentos, de forma a obter um conjunto discreto de valores, que a caracterize da 
melhor forma. A frequência a que deve ser feita a leitura de amostras do acelerómetro depende do 
objectivo da aplicação do sistema. Sabe-se que quanto maior for a frequência de amostragem, 
maior será a precisão dos resultados [12]. Contudo, segundo uma nota da Sun Microsystems [53], 
para medir a orientação do SPOT relativamente à força da gravidade ou até mesmo para 
reconhecimento de gestos, é suficiente ler 10 ou 20 amostras por segundo (10 a 20 Hz). Por outro 
lado, este valor deverá ser muito mais elevado em aplicações concebidas para medição de 
vibrações. No âmbito deste trabalho, pretende-se medir movimento, pelo que 100 amostras por 
segundo é um valor suficiente. Em [4] utilizaram uma frequência de 250Hz e em [9] foi apenas de 
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30Hz, mas os resultados finais foram pouco precisos. Assim, foi lida uma amostra a cada 10 ms, o 
que corresponde a uma frequência de amostragem de 100 Hz. Contudo, pretende-se saber qual a 
máxima frequência de amostragem a que o SPOT consegue obter amostras de aceleração. 
O sensor MEM presente no LIS3L02AQ3 é capaz de efectuar leituras de aceleração a uma 
largura de banda, que pode chegar aos 4.0 kHz nos eixos X e Y e 2.5 kHz no eixo Z. No entanto, 
todo o processo de leitura do acelerómetro envolve mais componentes, a saber: (i) condensadores, 
que servem de filtro passa-baixo para reduzir ruído; (ii) conversor A/D, para converter a saída do 
MEM; (iii) e processador ARM9, para ler os valores à saída do conversor A/D. Devido às limitações 
de todos os componentes envolvidos, mas principalmente à frequência de corte do condensador 
(160Hz) presente em cada saída do acelerómetro, a frequência de amostragem máxima é de 320 Hz. 
A esta frequência significa que se consegue uma amostra a cada 3.125 ms. No entanto, outros 
factores devem ser tidos em conta, como o periódico envio de pacotes (via IEEE 802.15.4) com as 
leituras do acelerómetro, que demora cerca de 4 ms [53]. 
 No caso de futuramente, ou num outro projecto, ser necessário obter amostras a uma 
frequência mais elevada, existe uma nota da Sun Labs que explica como utilizar o relógio AT91, 
presente na placa principal eSPOT, para ler amostras periodicamente e com o mínimo jitter 
possível [52]. Outra opção é alterar o modo de funcionamento conversor A/D para monocanal, 
levando a que sejam lidas amostras de apenas um dos eixos, mas a uma frequência mais elevada. 
3.3.2. APIs IAccelerometer3D e LIS3L02AQAccelerometer 
A biblioteca desenvolvida para os SPOTs inclui duas classes8, que definem as interfaces 
com o acelerómetro: a IAccelerometer3D, com métodos básicos normalmente suportados por 
qualquer acelerómetro de três eixos e a LIS3L02AQAccelerometer, com alguns métodos específicos 
ao sensor em questão. 
Alguns dos métodos básicos disponíveis como getAccelX() e getTiltX() servem para obter 
valores, neste caso no eixo X, de aceleração ou inclinação relativamente à aceleração total sentida. 
Outro método simples é o getAccel(), que retorna o módulo do valor correspondente à totalidade de 
aceleração sentida nos três eixos, ou seja: 
:;:  <5 . 4 . = 
                                                           
8…\sdk\doc\javadoc 
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Os métodos específicos ao acelerómetro em questão incluem, por exemplo, o setScale() 
utilizado para alterar a escala ou o getRawX(), que permite obter os valores de aceleração em 
tensão, ou seja, antes de serem convertidos em Gs. 
3.3.3. Escala 2G vs 6G 
Os valores de aceleração recolhidos pelo acelerómetro podem ser representados numa 
escala com dois limites distintos: ±2g ou ±6g. Em todos os testes realizados foi utilizada a escala de 
amplitude máxima ±2g, porque os valores de aceleração medidos nunca ultrapassaram esse limite. 
Além disso, trata-se de uma escala mais fina, o que aumenta a precisão dos valores nela 
representados.  
 
 
LIS3L02AQAccelerometer accel = 
(LIS3L02AQAccelerometer)EDemoBoard.getInstance().getAccelerometer(); 
accel.setScale(LIS3L02AQAccelerometer.SCALE_2G); 
 
 
Contudo, o limite da escala pode ser alterado com uma chamada ao método setScale() e as 
constantes SCALE_2G ou SCALE_6G. De notar a necessidade de ser feito o casting da instância do 
acelerómetro para LIS3L02AQAccelerometer. 
3.3.4. Calibração manual 
A calibração manual de um acelerómetro utiliza a gravidade como referência e serve-se do 
facto dos eixos horizontais medirem aceleração zero enquanto os verticais medem 1g. Dispondo o 
acelerómetro em diferentes posições relativamente à força da gravidade e conseguindo manter o 
sensor sem movimento durante algum tempo, conseguem-se obter dados suficientes para calibrar 
o sensor, sem necessitar de outro tipo de hardware.  
Para cada eixo, o acelerómetro lê uma voltagem, que indica a aceleração sentida. Este valor 
é sempre positivo e para o converter em Gs é necessário subtrair um valor em volts equivalente a 
uma aceleração zero (zero offset) e dividir tudo por um ganho constante. Por omissão, estes valores 
vêm definidos de fábrica, mas como são diferentes para cada aparelho, convém defini-los, 
manualmente, para os diferentes eixos e escalas. 
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Uma das ferramentas incluídas no SDK da SUN9 ajuda a calibrar o acelerómetro, 
manualmente. Durante o processo, é pedido que se coloque o SPOT numa superfície plana e em 6 
posições diferentes, para que fique perpendicular a cada um dos seus eixos. Em cada uma das 
posições, o premir de um dos interruptores faz uma leitura da aceleração. As cores dos LEDs 
ajudam a indicar se cada um dos eixos foi ou não calibrado com sucesso. 
3.4. Software 
Além do já referido ambiente de desenvolvimento NetBeans, esta secção apresenta uma 
visão geral do software envolvido na: (i) utilização do Sun SPOT e configuração das ligações com a 
basestation e o computador; (ii) captura das amostras de aceleração, em cada um dos cenários de 
teste (Capítulo 6) 
3.4.1. Sun SPOT Manager Tool 
O Sun SPOT Manager10 é uma ferramenta desenvolvida para ajudar na instalação do Sun 
SPOT SDK e na gestão dos vários SPOTs detectados (Figura 12a). Além disso, inclui ainda um 
emulador, onde podem ser testadas as aplicações com vários SPOTs em simultâneo (Figura 12b).  
 
Figura 12: Sun SPOT Manager Tool (à esquerda) e emulador (à direita). 
  
                                                          
9 …\sdk\SPOT-Utilities\CalibrateAccelerometer 
10 Informações sobre instalação do Sun SPOT SDK em: http://sunspotworld.com/GettingStarted. 
(a) (b) 
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3.4.2. TelemetryDemo 
Para incentivar a utilização dos SPOTs e o desenvolvimento de novas aplicações, a Sun 
incluiu o TelemetryDemo no Sun SPOT SDK11. Foi esta a aplicação utilizada para capturar as 
amostras de aceleração em bruto, em cada um dos cenários e testes efectuados (Capítulo 6).  
O TelemetryDemo permite recolher dados nos SPOTs e proceder ao seu envio para a 
basestation, via IEEE 802.15.4. Por sua vez, a basestation encontra-se ligada a um computador (via 
USB), responsável pelo armazenamento, processamento e visualização dos dados, em tempo real 
(Figura 13). O SPOT e a basestation, conseguem encontrar-se um ao outro através da difusão de 
pacotes pelo ar (broadcast). Em seguida,  é estabelecida uma comunicação sem fios ponto-a-ponto, 
utilizada para troca de pedidos e respostas entre a aplicação no computador anfitrião e o SPOT 
remoto. Assim, o TelemetryDemo inclui duas aplicações: uma que corre no SPOT remoto e outra no 
computador anfitrião.  
 
Figura 13: Ilustração da comunicação sem fios entre o SPOT e a basestation, que está ligada ao PC anfitrião a 
correr o TelemetryDemo. 
A aplicação a correr no SPOT remoto (Telemetry-onSpot) é constituída por duas classes 
principais: uma que gere toda a comunicação sem fios entre o dispositivo remoto e o computador 
anfitrião (TelemetryMain) e outra responsável pela leitura das amostras de aceleração e pelo seu 
envio para a aplicação no computador (AccelMonitor). Para auxiliar estas duas classes principais 
existem outras responsáveis por tarefas mais simples: (i) LocateService, para localização de um 
serviço remoto no computador anfitrião; (ii) PacketReceiver, responsável pela monitorização dos 
pacotes recebidos da aplicação anfitriã e pelo encaminhamento dos mesmos para a classe 
responsável pelo seu processamento; (iii) PacketTransmitter, para enviar os pacotes de resposta aos 
pedidos recebidos; (iv) PeriodicTask, que recorre ao temporizador-contador AT91_TC12 e é utilizada 
para correr uma tarefa em intervalos de tempo regulares, como a amostragem da aceleração. De 
                                                          
11 …\sdk\Demos\TelemetryDemo 
12 …\sdk\doc\AppNotes\TimerCounterAppNote.pdf 
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notar que a utilização deste temporizador-contador permite uma amostragem mais regular do que 
utilizando o método sleep(). 
No computador anfitrião corre a aplicação Telemetry-onDesktop, que é constituída por três 
classes principais: a classe AccelerometerListener, responsável pela localização de serviços remotos e 
ligação ao SPOT, pelo envio de pedidos e pela recepção e processamento dos pacotes; a GraphView 
para visualizar, processar e guardar os pacotes com os dados recolhidos pelo acelerómetro; e a 
TelemetryFrame, que gera a interface gráfica de visualização dos dados e possibilita a interacção 
com o SPOT remoto. No SPOT, a amostragem da aceleração é feita a cada dez milissegundos pelos 
métodos da classe AccelMonitor e é enviada ainda em Volts. Para minimizar o processamento no 
dispositivo remoto, a conversão para Gs é realizada no computador anfitrião, pelos métodos da 
classe AccelerometerListener. 
 
Figura 14: Interface gráfica do TelemetryDemo a correr no computador anfitrião. 
A sua interface gráfica (Figura 14) permite a visualização, em tempo real, dos gráficos 
correspondentes às forças de aceleração aplicadas a cada um dos três eixos de movimento (ax, ay e 
az), assim como da magnitude do seu vector soma (|a|). É ainda possível visualizar a aplicação de 
dois filtros (boxcar e triangle) às curvas das amostras, que as tornam mais suaves. Finalmente, as 
amostras capturadas podem ser exportadas para um ficheiro de texto, como o do seguinte excerto: 
  
Eixo X Eixo Y 
Eixo Z 
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… 
0014.4F01.0000.45FA,15860,1573,-0.01675977653631285,-0.043243243243243246,0.9946524064171123,0.9957330354000984,true, 
0014.4F01.0000.45FA,15870,1574,-0.01675977653631285,-0.03783783783783784,0.983957219251337,0.9848270921327323,true, 
0014.4F01.0000.45FA,15880,1575,-0.00558659217877095,-0.03783783783783784,0.9946524064171123,0.9953875233173092,true, 
… 
 
Da esquerda para a direita, a informação guardada em cada linha segue a seguinte 
estrutura: (i) endereço do Sun SPOT remoto que enviou os dados; (ii) tempo em que a amostra foi 
guardada (ms); (iii) índice da amostra (contador); (iv) aceleração sentida no eixo X (Gs); (v) 
aceleração sentida no eixo Y (Gs); (vi) aceleração sentida no eixo Z (Gs); (vii) módulo do valor do 
total de aceleração sentida nos três eixos (Gs); (viii) indicação da utilização da escala 2G (false, se for 
utilizada a de 6G). 
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4 Trabalhos relacionados 
Ao longo do presente trabalho, efectuaram-se várias pesquisas, por diversas fontes de 
informação. O dinamismo envolto no tema, obrigou que as mesmas fossem realizadas 
periodicamente e quase até à data de entrega do documento. O presente capítulo pretende 
oferecer uma visão geral do resultado da pesquisa efectuada, apresentando os estudos e trabalhos 
considerados mais relevantes e que se relacionam com o presente.  
4.1. Evaluation of a Low-cost MEMS Accelerometer for Distance 
Measurement (2001) 
Os autores deste trabalho pretenderam avaliar a exploração de um acelerómetro MEMS 
(ADXL202) na medição de distâncias percorridas por uma plataforma móvel em percursos de 
curta duração [55]. A frequência de amostragem usada foi de 200Hz. 
Para os testes, utilizaram um braço robótico para repetir oito movimentos de ida e volta, 
ao longo de 40 cm, com acelerações de 10, 8 e 3 m/s2. A partir dos resultados obtidos concluíram 
que os desvios nas acelerações, devido a erros intrínsecos ao hardware (bias drift), foram na ordem 
dos 
2-3 mg. No final, obtiveram desvios de 1.1 cm, no caso dos 10 m/s2 e de 1.6 cm, para os 8 m/s2. Os 
autores concluíram que o desempenho do acelerómetro foi aceitável na medição de distâncias 
curtas e que o erro diminui com acelerações de maior magnitude. Contudo, indicam que não 
pode deixar de existir um método de calibração que actue, periodicamente, baseado em leituras 
externas da posição, velocidade e orientação. 
Os autores realizaram ainda outro teste, com o objectivo de observar os desvios causados 
pela variação da temperatura. Foram recolhidas amostras durante 14h, no estado de repouso, e no 
final obtiveram um valor de, aproximadamente, 0.108 µg/s. Concluíram que este deve ser 
compensado, correndo o risco de afectar os resultados finais durante longos períodos de 
utilização. 
4.2. Low-Cost Multi-Robot Exploration and Mapping (2008) 
Uma equipa de investigadores desenvolveu um conjunto de robôs de baixo custo com o 
objectivo de explorar e cartografar (Simultaneous Localization And Mapping, SLAM) terrenos de 
estrutura irregular [6]. Para os localizar, estudou-se a possibilidade de utilização de uma IMU 
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com base num Sun SPOT, pelo que, além do acelerómetro embutido na placa eDemo, foi 
adicionado um sensor giroscópio. Aplicaram-se filtros de Kalman aos dados obtidos pelos 
sensores, de forma a reduzir o seu ruído. Contudo, concluiu-se que o output do acelerómetro 
continha demasiado ruído, o que reduzia a exactidão do sistema de localização. Como resultado, 
o acelerómetro foi substituído por dois shaft encoders ópticos e aplicou-se uma técnica 
denominada por gyrodometry1, para combinar as leituras dos dois tipos de sensores e aumentar a 
exactidão do sistema.  
4.3. An Accelerometer Based Approach for Indoor Localization 
(2009) 
Foi feito um estudo de simulação teórica, onde apresentaram o Accelerometer based 
Positioning Scheme (APS), uma técnica de posicionamento com base num acelerómetro, para ser 
utilizada em ambientes interiores [12].  
Foram simulados movimentos em linha recta e aleatórios, com duração de 1 a 60 minutos. 
Analisaram-se os efeitos da alteração da frequência de amostragem, no erro da estimativa da 
posição. Simularam amostragens a cada 0.2 até 0.0002 s (5 Hz a 5000 Hz). Concluíram que quanto 
maior a frequência de amostragem maior a precisão dos resultados e que, a partir dos 0.002 s (500 
Hz), o erro obtido é praticamente nulo.  
Num segundo teste, avaliaram a relação entre a percentagem de erro das amostras de 
aceleração e o erro da estimativa da posição final. Concluíram que quanto menor for o erro nas 
amostras de aceleração, maior a precisão da posição estimada. A simulação mostrou que se as 
amostras tiverem um erro de 20%, provocam um desvio de 10 m na posição final. Foi avaliado 
também o efeito que a variação na duração do movimento produz, no erro da estimativa da 
posição. Verificaram que o erro obtido é directamente proporcional à duração do movimento e 
que quanto maior for a duração, maior o erro. No final, chegaram à conclusão que a utilização do 
sistema APS, com sensores de baixo custo, permite obter resultados precisos na localização em 
interiores.  
  
                                                           
1 Método utilizado na localização de robôs, que combina dados obtidos por sensores giroscópios 
com dados de odometria.  
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4.4. Implementation of DSP Techniques to Estimate Distances 
Covered by an Automobile Using PIC18F452 from Acceleration 
Signal Output of MMA7260QT Accelerometer (2010) 
Este trabalho apresenta técnicas de processamento de sinal para utilização de um 
acelerómetro (MMA7260QT) na medição de distâncias em linha recta [4]. O seu objectivo era 
utilizar o sistema de inércia num veículo automóvel, para auxiliar um receptor de GPS em 
situações de perda de sinal.  
Para eliminar o ruído eléctrico, os autores utilizaram um filtro passa-baixo baseado numa 
média móvel. Usaram ainda a técnica da Zero Acceleration Window para eliminar as amostras de 
aceleração pertencentes a um intervalo de valores máximo e mínimo, removendo o ruído 
mecânico causado pelo movimento do veículo. Por último, desenvolveram uma técnica de 
detecção de estados de repouso (No Movement Check), para fazer reset à velocidade e reduzir a 
acumulação de erros resultantes da integração numérica. A frequência de amostragem dos 
valores de aceleração foi de 250 Hz. Efectuaram dois testes ao sistema, comparando os resultados 
com os dados obtidos pelo GPS. Os testes duraram 30 e 60 s, tendo sido obtidos erros de 40 e 60 
m, respectivamente.  
Os autores observaram que o erro da posição estimada aumenta de forma não-linear em 
função do tempo e que, ao fim de um longo período, é tão elevado que a torna inútil. Assim 
sendo, concluíram que o sistema obtém resultados razoáveis, quando utilizado em intervalos de 
tempo mais curtos, o que viabiliza a sua utilização como complemento ao GPS, durante os 
períodos de perda de sinal. 
4.5. Displacement Measurement Algorithm Using Handheld 
Device with Accelerometer (2010) 
Muito recentemente, foi apresentado um algoritmo para medir deslocamento, a partir de 
dispositivos móveis com acelerómetro incorporado [9]. 
Os autores apresentam uma ideia para diminuir o consumo de energia do acelerómetro: 
utilizam uma frequência de amostragem dinâmica, que é reduzida sempre que não existe 
movimento ou a sua velocidade é constante. Seguidamente fazem interpolação das amostras 
obtidas à frequência menor, para igualar a frequência normal. Para suavizar o sinal, utilizam uma 
média móvel. Posteriormente, num processo idêntico ao apresentado em [4], eliminam as 
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amostras de aceleração mais próximas de zero, pertencentes a um intervalo de valores máximo e 
mínimo.  
Nos movimentos de teste, detectaram que o offset das amostras, no estado de repouso 
inicial, era diferente do encontrado no estado de repouso final. Para resolver o problema, o 
intervalo de valores máximo e mínimo foi tornado dinâmico. Finalmente, corrigem o offset e 
utilizam o processo de contagem das amostras consecutivas de aceleração nula, para detectar 
estados de repouso e fazer reset à velocidade. 
Para testar o algoritmo, efectuaram movimentos rectilíneos com o acelerómetro 
(MMA7456L) e capturaram as amostras a uma frequência de 30Hz. Os resultados apresentados 
são bastante incoerentes uma vez que, para deslocamentos de 1 a 2 m, obtiveram erros que tanto 
podiam ser de 2 ou 3 mm até 20 ou 30 cm. Por fim, concluem que o algoritmo é eficaz, mas útil 
apenas se a precisão do deslocamento estimado não for um requisito importante. 
 
 Capítulo 5 | Processamento dos dados em bruto 
 
Localização de Alvos Móveis Com Sensores Sun SPOT 45  
5 Processamento dos dados em bruto 
Neste capítulo, são apresentadas as técnicas utilizadas no processamento do sinal de 
aceleração em bruto, composto pelas amostras obtidas pelo acelerómetro. Antes de recorrer aos 
métodos de integração numérica para calcular a velocidade e a posição (secção2.4), é fundamental 
processar o sinal, de forma a eliminar o ruído existente e detectar as várias fases de movimento. 
O sinal em bruto, proveniente do acelerómetro, possui diferentes tipos de ruído dos quais 
se destacam: o ruído mecânico, causado por vibrações das superfícies de apoio; e o ruído eléctrico, 
intrínseco aos componentes do circuito. Se não for feito qualquer tipo de processamento a um sinal 
deste tipo, a aplicabilidade do mesmo é praticamente nula. Tal é particularmente relevante se 
estivermos a planear recorrer a métodos de integração numérica para obter a velocidade e a 
distância percorrida, devido à acumulação de erros. 
As técnicas de processamento a aplicar devem ser escolhidas tendo em conta diversos 
factores, a saber: tipo de ruído, características do sinal, grau de precisão esperada para os 
resultados e capacidades de processamento e memória do dispositivo alvo. 
5.1. Correcção do desvio inicial (offset) 
Devido a erros da manual calibração do acelerómetro (secção 3.3.4) ou deficiente 
nivelamento das superfícies de apoio, nem sempre os conjuntos das amostras de aceleração em 
bruto estão centrados relativamente ao eixo horizontal (Figura 15). Neste caso, observa-se um erro 
nos valores medidos, que se traduz num desvio (ou offset) de todo o sinal, ao longo do eixo vertical. 
No fluxo de processamento do algoritmo apresentado em [9], procedem à correcção deste desvio 
mais tarde. Contudo, no presente trabalho observou-se que a sua correcção no início facilitava a 
aplicação dos métodos de detecção de fases de movimento. 
Se forem aplicados imediatamente os métodos de integração (secção 2.4) às amostras em 
bruto (com offset), resultam valores de velocidade e posição que, em nada correspondem à 
realidade. O facto de o gráfico de aceleração (Figura 15) apresentar uma maior quantidade de 
amostras negativas (por causa do desvio no sentido negativo do eixo vertical), leva a que a 
integração das mesmas aumente, muito significativamente, o erro associado ao cálculo da 
velocidade e, consequentemente, ao da posição. 
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Figura 15: Amostras de aceleração em bruto, sem correcção do erro de offset. 
Para corrigir este desvio basta somar ou subtrair um valor constante a todas as amostras, 
sem que se altere a amplitude nem as características do sinal. Este valor pode ser previamente 
determinado, num cenário de calibração controlado (como o descrito na secção 6.1), antes de 
submeter o acelerómetro a ambientes reais. Mantendo o sensor imóvel durante alguns segundos, 
pode-se determinar a média das amostras de ruído, que representa o valor a considerar na 
correcção do desvio. Contudo, num dos testes realizados (secção 6.4.2) observou-se que o offset das 
amostras não se mantinha constante, ao longo de todo o teste. Assim, a melhor opção será 
determinar um offset inicial e ir fazendo a sua actualização ao longo do movimento, tornando-o 
dinâmico. Em [9], foi detectado um problema idêntico, mas a indicação de um offset maior ou 
menor era efectuada através de um parâmetro de entrada no sistema. Neste trabalho pretende-se 
não só que o offset a corrigir seja dinâmico, mas também que seja actualizado de forma automática.  
Começou-se por determinar o offset de forma dinâmica, recorrendo a uma média móvel 
acumulada ao longo de todo o movimento. Porém, após observação dos resultados e numa 
perspectiva de poupança de recursos de memória e processamento (escassos se o processamento 
for feito em dispositivos como o Sun SPOT), decidiu-se calcular a média de, apenas, uma janela 
dinâmica de amostras. 
Ao processar os valores de aceleração da Figura 15, foram efectuados testes com janelas de 
tamanho 25, 50 e 100 amostras. A análise dos resultados revelou que este valor deve ser dinâmico, 
variando de acordo com o tipo de movimento alvo. Deste modo, concluiu-se que os melhores 
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resultados são obtidos com uma janela de comprimento mínimo duas vezes superior ao número de 
amostras lidas, durante o movimento mais longo, de forma a conter pelo menos um conjunto de 
amostras recolhidas em repouso. No caso do teste da Figura 15, como o movimento mais longo 
gerou 70 amostras, obtêm-se melhores resultados com uma janela de comprimento superior a 140 
(Figura 16). 
 
Figura 16: Cálculo do offset numa janela de 140 amostras. 
Por outro lado, os resultados de alguns testes mostraram que o cálculo da média não deve 
considerar as amostras de aceleração relativas aos movimentos, mas apenas as recolhidas durante 
os momentos de repouso. Isto porque, na prática, num movimento que inicia e termina em 
repouso, nem sempre se verifica que a área correspondente à desaceleração é igual à de aceleração. 
Assim, o facto de existirem mais amostras negativas do que positivas irá adulterar o cálculo da 
média que, se for evitado, permite obter um valor de offset mais preciso. Então, do universo de 140 
amostras, são consideradas, apenas, as que pertencem à janela de valores Offset Window: 
 
>??@ABC  DEFBGC  H	
I2 J EFBGC J H	
I2K5L !M,!	  
Equação 5: Preenchimento do vector de valores para calcular o offset. 
Depois de seleccionar as amostras com interesse (em >??@AB), determina-se a respectiva 
média. De notar que o cálculo da média, na Equação 6, não inclui as amostras nulas introduzidas 
pelo filtro anterior, o que originava um valor médio incorrecto. 
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Equação 6: Cálculo do offset através da média de n amostras pertencentes à Offset Window. 
Finalmente, a cada amostra em bruto (Figura 15) é subtraído o offset determinado 
anteriormente, de forma a deslocar as amostras para o valor correcto. 
    EFBGC %  !	
 
Equação 7: Subtracção do offset aos valores de aceleração em bruto. 
A Figura 17 apresenta a totalidade das amostras de aceleração com o offset corrigido: 
 
Figura 17: Gráfico de aceleração com offset corrigido, com base numa média móvel de 140 amostras, 
pertencentes à Offset Window. 
Para demonstrar a importância da correcção efectuada, considere-se a aplicação de um 
método de integração numérica (secção 2.4), para determinar a velocidade e distância, com base 
nos valores de aceleração corrigidos. A Figura 18 apresenta os resultados relativamente à utilização 
da média dinâmica, face à média acumulada. 
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Figura 18: Dupla integração dos valores de aceleração com offset corrigido com média acumulada face à 
utilização da média dinâmica. 
Na Figura 19 podem observar-se os resultados da aplicação da correcção do desvio, face às 
amostras em bruto. 
 
Figura 19: Dupla integração dos valores de aceleração com offset original (Figura 15) e depois da correcção do 
mesmo (Figura 17). 
As curvas obtidas na Figura 18, demonstram que utilização da média móvel foi uma 
mais-valia para os resultados, já que reduziu bastante o erro presente nos gráficos da velocidade e 
distância. As diferenças observadas nos resultados da Figura 19 também são extremamente 
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conclusivas. A correcção do erro de offset já torna as curvas da velocidade e distância mais 
próximas da realidade. Sendo assim, não é necessário aguardar pela utilização de mais nenhuma 
técnica ou filtro, para concluir que esta correcção inicial do offset é fundamental para a obtenção de 
bons resultados. O sinal resultante desta correcção servirá de base para aplicação de qualquer uma 
das técnicas apresentadas, ao longo deste capítulo. 
5.2. Métodos de redução de ruído 
5.2.1. Média móvel (moving average) 
Na maioria das vezes, os sinais obtidos por sensores como um acelerómetro apresentam 
informação a mais – o ruído – que dificulta a distinção das amostras, que realmente correspondem 
a acelerações causadas pelo movimento. Por outro lado, a dupla integração destes dados em bruto, 
para obter a velocidade e a distância, agrava, em muito, o erro presente nos resultados.  
A aplicação de uma média móvel que vá percorrendo as amostras é uma das técnicas mais 
simples utilizadas para resolver este problema [49][9][4]. Matematicamente, o seu efeito é 
semelhante ao de um filtro passa-baixo, utilizado em processamento de sinal, atenuando o ruído 
de alta frequência (ruído parasita), o que suaviza a curva, sem que a forma da onda perca as 
características originais [56]. A média é determinada calculando-se a soma de um determinado 
número de amostras e dividindo-se o resultado por esse mesmo número (Equação 8). Foram 
efectuados testes com janelas de tamanho fixo de duas, três e quatro amostras.  
 
2STC  U PP"   "  V/ W XY 
Equação 8: Média móvel de n amostras para suavizar a curva de aceleração, com desvio corrigido. 
Os resultados de alguns testes mostraram que o erro é menor com uma janela de duas 
amostras e que, a partir das quatro amostras, a perda de informação relevante tende a aumentar, 
consideravelmente. Algumas publicações apresentam tamanhos superiores para a janela da média, 
opção que é justificada pela maior frequência de amostragem utilizada na captura das amostras [4]. 
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Figura 20: Resultado da aplicação da média móvel (janelas de 2, 3 e 4 amostras) 
A Figura 20 apresenta um exemplo de amostras de aceleração e a curva resultante da 
aplicação de uma média móvel de duas, três e quatro amostras, capturadas num movimento 
rectilíneo com aceleração seguida de desaceleração. 
5.2.2. Detecção e correcção de picos 
Por vezes, a aplicação da média móvel (secção 5.2.1) não é suficientemente eficaz e, apesar 
de tratar os picos e suavizar a curva, pode eliminar amostras de aceleração importantes para um 
movimento acelerado ou retardado. Por outro lado, como é aplicada a todas as amostras, todas elas 
passam a ter uma amplitude diferente depois da sua passagem. Assim, decidiu-se procurar outras 
soluções para substituir e/ou complementar a função deste filtro.  
Foram encontrados trabalhos que utilizam lógica difusa e um método de detecção e 
correcção de picos, com o objectivo de aumentar a performance de um acelerómetro, no cálculo da 
distância percorrida num movimento linear [57][58]. 
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Figura 21: Detecção e correcção de um pico (positivo) nas amostras de aceleração. 
A Figura 21 exemplifica a aplicação desse método, que monitoriza uma janela de três 
amostras e onde  é a diferença entre as amplitudes das amostras  e - e  entre Z e [. 
 
\]^!	  _ N  % - ` abcd)# e Z %  f abcdg%N  % - f abcdg e Z %  ` abcd)#L !M,!	  
Equação 9: Função aplicada na identificação de picos. 
A Equação 9 é aplicada ao sinal de aceleração em bruto para identificar os picos, que 
precisam de ser corrigidos. O vector \]^!	 é preenchido com 1 ou -1, se o pico precisar de ser 
corrigido e 0, caso contrário. A diferença entre o sinal positivo ou negativo indica, apenas, se o 
vértice do pico é virado para cima ou para baixo, respectivamente.  
 
@hiG@C  j- . Z/  \]^!	 R L  \]^!	  L  
Equação 10: Função aplicada na correcção de picos. 
Depois de identificados os picos a corrigir, segue-se o preenchimento do vector @hiG@C  com 
os novos valores de aceleração. Se estivermos perante um pico a corrigir, ou seja, se \]^!	  N ou \]^!	  %N, o vector @hiG@C  recebe o valor resultante da média entre as amplitudes das amostras 
adjacentes (- e Z). Caso contrário, não estamos perante um pico suficientemente elevado e 
a sua amplitude é mantida igual à do vector da aceleração em bruto, .  
Os picos que se pretendem corrigir podem variar de acordo com a orientação do vértice 
(amostra central) e o sinal da amplitude de cada uma das três amostras. Para ter a certeza que o 
método é eficaz na sua identificação e correcção, criou-se um sinal de teste com as amostras 
  
Z 
 
- 
 Z-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dispostas de forma a englobar os diversos casos. A Tabela 2 apresenta as várias possibilidades de 
picos, de acordo com as características mencionadas.  
 
ID Sinal de kl-m Sinal de kl Sinal de klZm Orientação do vértice 
A ( + ) ( + ) ( + ) ▲ cima  
B ( + ) ( + ) ( + ) ▼ baixo 
C ( + ) ( + ) ( – ) ▲ cima 
D ( – ) ( – ) ( + ) ▼ baixo 
E ( – ) ( + ) ( + ) ▲ cima 
F ( – ) ( – ) ( – ) ▲ cima 
G ( + ) ( – ) ( – ) ▼ baixo 
H ( – ) ( – ) ( – ) ▼ baixo 
I ( – ) ( + ) ( – ) ▲ cima 
J ( + ) ( – ) ( + ) ▼ baixo 
Tabela 2: Diferentes tipos de picos, variando o sinal da amplitude das amostras e a orientação do vértice 
central. 
Todos os picos da tabela anterior estão presentes no sinal de teste criado para o efeito e 
representado na Figura 22.  
 
Figura 22: Sinal de teste para o método de detecção e correcção de picos. 
Cada amostra identificada no sinal de teste original tem, no mínimo, 5 unidades de 
distância ( e ) em relação às suas duas adjacentes, e foram considerados os \]^!n]" e \]^!n 
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iguais a -4.9 e 4.9, respectivamente. Assim, a aplicação do método em causa ao sinal de teste 
resultou em sucesso, com a detecção e correcção de todas as amostras identificadas na Tabela 2. 
A aplicação do método de detecção e correcção de picos a um conjunto de amostras de 
aceleração real pode ser observada na Figura 23. As amostras foram recolhidas durante a 
realização de dois movimentos rectilíneos com uma paragem pelo meio, efectuados por um braço 
robótico industrial. Foram detectados e corrigidos 21 picos. 
 
Figura 23: Método de detecção e correcção de picos aplicado a amostras de aceleração de um movimento 
rectilíneo. 
Os resultados obtidos mostram que foram eliminadas todas as amostras consideradas 
como picos elevados, resultando um sinal com menos ruído. Contudo, observou-se que nem todos 
os picos devem ser considerados como ruído e eliminados. As zonas assinaladas na Figura 23 
representam picos registados numa fase de aceleração, em que a amplitude das amostras foi 
aumentando de forma consecutiva, até atingir um valor máximo. Deste modo, este máximo não se 
trata de um pico isolado provocado por ruído ou vibrações, mas sim do resultado de uma 
aceleração causada pelo movimento. A perda de uma amostra como esta terá influência no 
posterior cálculo da velocidade e posição, aumentando o erro a eles associado. 
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5.2.3. Identificação de picos relevantes 
Para melhorar os resultados obtidos com o método anterior, pensou-se numa forma de 
corrigir apenas os picos causados por ruído ou vibrações, mantendo intactos aqueles que resultam 
de um movimento, cuja aceleração foi sempre aumentando ou diminuindo nos instantes anteriores. 
A solução encontrada implica a monitorização das três amostras anteriores a cada pico. 
 
Figura 24: Bloqueio de um pico (positivo) nas amostras de aceleração. 
Na Figura 24,  é a diferença entre as amplitudes das amostras - e -o e  entre - e -. Os sinais de  e  indicam se o declive do segmento de recta entre os pontos é 
positivo ou negativo. Assim, se  for um pico e as diferenças  e  tiverem sinais positivos então  não deve ser corrigido, mantendo-se a amplitude da amostra de aceleração em bruto. 
 
\]^!	pq!r  j N \]^!	  N e   ` L e   ` L%N \]^!	  %N e   f L e   f LL cst'cu  
Equação 11: Condições a aplicar no preenchimento do vector de picos a bloquear. 
O vector \]^!	  da Equação 9, na secção anterior, indica se  foi considerada um pico e se 
este é positivo (vértice virado para cima) ou negativo. Assim, o vector \]^!	pq!r  recebe o valor 1 
se  for um pico positivo e as diferenças  e  tiverem sinais positivos e -1 se for um pico 
negativo (vértice voltado para baixo) e  e  forem negativas. Caso não se verifiquem as 
condições anteriores, o valor 0 indica que a amostra em questão não está bloqueada e, se for um 
pico, pode ser corrigida. 
 
Z - 
- 
-o 
 
 
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Equação 12: Função aplicada na correcção de picos, com excepção dos que estão bloqueados. 
O preenchimento do vector @hiG@C  com os novos valores de aceleração tem agora mais 
uma condição, face à Equação 10 da secção anterior. Se estivermos perante um pico a corrigir e que 
não esteja bloqueado, ou seja, se \]^!	  N ou %N e \]^!	pq!r  L, o vector @hiG@C  recebe o valor 
resultante da média entre as amplitudes das amostras adjacentes (- e Z). Caso contrário, 
não estamos perante um pico suficientemente elevado ou este encontra-se bloqueado e a sua 
amplitude é mantida igual à do vector da aceleração em bruto,  . 
A aplicação do método de correcção de picos com a nova condição de bloqueio, ao mesmo 
conjunto de amostras anterior, pode ser observada na Figura 25. 
 
Figura 25: Método de detecção, bloqueio e correcção de picos, aplicado a amostras de aceleração de um 
movimento rectilíneo. 
 Os resultados obtidos mostram que foram corrigidas todas as amostras consideradas como 
picos elevados, excepto as que foram bloqueadas, pelo que os picos das zonas assinaladas foram 
mantidos. Na aplicação do método original foram corrigidos 21 picos e, com a nova condição de 
bloqueio, corrigiram-se 18. Assim, o facto de se bloquearem os picos, que resultaram de um 
movimento cuja aceleração aumentou nos instantes anteriores, impediu que fossem, erradamente, 
eliminados 14% dos picos nas amostras consideradas. 
 Capítulo 5 | Processamento dos dados em bruto 
 
Localização de Alvos Móveis Com Sensores Sun SPOT 57  
A aplicação do método de integração numérica (secção 2.4), às amostras anteriores, ilustra 
a velocidade e distância obtidas e revela a diferença entre a aplicação ou não da condição de 
bloqueio dos picos (Figura 26). Como a distância real percorrida foi de 94.1 cm, observa-se que o 
erro associado à distância determinada com as amostras sem bloqueio dos picos foi maior, em 
cerca de 9%, face ao erro com a condição de bloqueio. Assim, pode considerar-se que a aplicação da 
condição de bloqueio aumenta a eficácia do método de identificação e correcção de picos. 
 
Figura 26: Velocidade e distância resultantes da integração das amostras com e sem a condição de bloqueio. 
5.3. Detecção de fases de movimento 
5.3.1. Zero Acceleration Window 
Depois da essencial correcção do offset (secção 5.1), uma observação atenta das amostras de 
aceleração revela que, quando o SPOT se encontra em repouso, o sinal de aceleração toma valores 
de baixa amplitude, que oscilam em torno de zero (Figura 27).  
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Figura 27: Amostras de aceleração capturadas num teste com o manipulador industrial sem movimento. 
A amplitude máxima do ruído detectado, quando não existe movimento, depende das 
características do objecto alvo da aplicação do sistema, assim como do ambiente que o rodeia. 
Alguns testes realizados no decorrer deste estudo (secção 6.1) mostraram que, numa situação de 
repouso, no chão, os valores máximos não ultrapassaram os ±0.25 m/s2. Contudo, os testes que 
envolveram aparelhos eléctricos e máquinas robotizadas industriais, mesmo em repouso, 
induziram no SPOT vibrações, associadas aos seus motores, deficientes bases de apoio, etc. Nestes, 
verificou-se que algumas das vibrações atingiram valores de aproximadamente ± 0.5 m/s2. A título 
de exemplo, autores de um outro estudo [4] utilizaram uma janela fixa de ± 0.3 m/s2, depois de 
medir as vibrações causadas pelo funcionamento do motor de um veículo automóvel. 
Apesar da baixa amplitude deste ruído, a posterior aplicação de um método de integração 
numérica (secção 2.4) irá acumular erros ao cálculo da velocidade e, consequentemente, ao da 
distância. Por esta razão, mas também para facilitar a detecção do estado de repouso e fazer reset à 
velocidade (secção 5.3.2), surge a necessidade de utilização da Zero Acceleration Window (ZAW), 
que torna nula qualquer aceleração cujo valor esteja dentro dos seus limites (Equação 13).  
 
vwxC  D L yzI2 J  J yzI2K5  !M,!	  
Equação 13: Função para aplicação da Zero Acceleration Window. 
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No caso da Figura 27, qualquer valor de aceleração maior do que -0.5 (ZAWmin) e menor 
que 0.4 (ZAWmax) será literalmente substituído por zero. Como estes limites podem variar de 
acordo com o alvo da aplicação, devem ser considerados variáveis de entrada do sistema. Os 
limites da ZAW podem ser determinados pela observação dos valores máximo e mínimo de uma 
janela de amostras, correspondente a um período de repouso. 
A Figura 28 mostra o resultado da aplicação da Zero Acceleration Window a um sinal de 
aceleração que inclui uma zona de ausência de movimento. As amostras foram capturadas durante 
dois movimentos rectilíneos, efectuados por um manipulador industrial. Todas as amostras de 
aceleração da curva original, pertencentes ao intervalo [-0.5;0.5], foram consideradas nulas. 
 
Figura 28: Aplicação da Zero Acceleration Window. 
 
Figura 29: Diferenças entre a velocidade e distância antes e depois da aplicação da ZAW. 
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As curvas presentes na Figura 29 são o resultado da aplicação do método de integração 
numérica (secção 2.4) ao conjunto de amostras de aceleração da Figura 27 e ilustram a velocidade e 
distância, determinados a partir desse conjunto, antes e depois da aplicação da ZAW. Observa-se 
que a aplicação da ZAW altera o resultado da integração de forma positiva dado que elimina 
variações da velocidade nas zonas correspondentes ao estado de repouso (zonas marcadas com A). 
Apesar de, agora, a velocidade ser constante nestas zonas, ainda é necessário ser feito o reset, de 
forma a corrigir o offset existente e evitar que a distância seja constantemente incrementada. 
5.3.2. No Movement Check: detecção do estado de repouso 
A aplicação da ZAW (secção 5.3.1) elimina as amostras de ruído presentes nas janelas 
temporais em que não existe movimento. Desta forma, sempre que estejamos perante uma situação 
de repouso, o gráfico de aceleração passa a coincidir com o eixo horizontal. O mesmo deverá 
acontecer ao gráfico da velocidade, obtido pela aplicação de um método de integração numérica 
(secção 2.4). É necessário ajustá-lo para que fique mais próximo do que acontece na realidade, i.e., 
se a aceleração é zero porque não existe movimento, então, a velocidade também tem de ser nula. 
 
Figura 30: Aceleração depois de aplicada a ZAW e respectiva velocidade, resultante da integração numérica. 
A Figura 30 mostra o gráfico da velocidade resultante da integração numérica das amostras 
de aceleração, após aplicação da Zero Acceleration Window (secção 5.3.1). Os gráficos representam 
dois movimentos idênticos, em que se partiu do estado de repouso, se acelerou e desacelerou, até 
voltar novamente a uma situação estática. As zonas indicadas no gráfico da velocidade (com uma 
seta) divergem daquele que seria o resultado ideal esperado. Se se partiu do repouso, acelerou e 
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desacelerou, voltando ao mesmo estado (aceleração nula), então, a velocidade deveria ser nula. 
Teoricamente, num movimento deste tipo, a área do gráfico de aceleração acima do eixo horizontal 
deve ser igual à área abaixo desse mesmo eixo, ou seja, para iniciar e acabar no estado de repouso, 
a desaceleração deve ser tal que anule a aceleração anterior. Contudo, na prática, não é esse o 
resultado, dado que se observa um offset da velocidade relativamente ao eixo horizontal. 
Assim, sempre que a aceleração for nula, é necessário obrigar a que a velocidade também o 
seja. No entanto, existe uma excepção, que será debatida na aplicação da técnica seguinte (secção 
5.3.3) e no teste apresentado nas secções 7.3.1 e 7.4.1. 
A detecção do estado de repouso (Equação 14) é feita através da contagem de amostras 
consecutivas com aceleração zero. O facto de ser detectado um determinado número, η, destas 
amostras, indica que o último movimento terminou, procedendo-se ao reset da velocidade, ou seja, 
igualando-a a zero. Por outro lado, se não estivermos na presença das η amostras nulas 
consecutivas, é porque existem acelerações a considerar e é utilizado o método de integração 
numérica para determinar a velocidade. 
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Equação 14: Função para aplicação do No Movement Check. 
O número de amostras consecutivas e de aceleração nula, η, deve ser uma variável do 
sistema, que depende do tipo de movimento alvo e pode ser encontrado observando o número 
máximo dessas amostras existentes num período de movimento real, depois da aplicação da ZAW. 
Isto porque a aplicação da ZAW a uma fase de movimento com velocidade constante, também 
anula as amostras de aceleração com amplitudes no intervalo [ZAWmin, ZAWmax].  
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Figura 31: Máximo de amostras de aceleração nulas e consecutivas detectadas durante o movimento, depois 
de aplicada a ZAW. 
No exemplo da Figura 31 foram detectadas apenas duas amostras nulas e consecutivas, 
numa pequena fase de velocidade constante, mas para garantir alguma margem de erro foi 
considerado um n igual a quatro amostras. Alguns autores consideram um número n mais elevado 
porque utilizam uma maior frequência de amostragem, obtendo assim mais amostras de aceleração 
potencialmente nulas [4]. 
 
Figura 32: Diferenças entre a velocidade e distância antes e depois de aplicar o No Movement Check. 
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O gráfico da Figura 32 é o resultado da aplicação de um método de integração numérica 
(secção 2.4) a um determinado conjunto de amostras de aceleração (do qual as da Figura 31 fazem 
parte) e ilustra a velocidade e distância determinadas a partir desse conjunto, antes e depois da 
aplicação do No Movement Check.  
Se o No Movement Check não for aplicado, não é feita a correcção do offset da velocidade 
(zonas marcadas com C) e a posterior integração para obter o gráfico da distância percorrida vai 
acumular erros. Neste caso, a distância continua a ser erradamente incrementada durante os 
períodos de repouso (zonas marcadas com D), quando, na realidade, não existe qualquer tipo de 
movimento. 
5.3.3. Constant Velocity Window: detecção de velocidade constante 
Sempre que a aceleração for nula é necessário obrigar que a velocidade também o seja. A 
secção anterior (5.3.2) refere que existe uma excepção para esta afirmação, pelo que, nem sempre, 
podemos fazer reset à velocidade só porque a aceleração é nula. Essa excepção é tratada na presente 
secção.  
É verdade que se num dado eixo não existe qualquer tipo de movimento de translação, a 
aceleração é zero, nesse mesmo eixo. Contudo, a aceleração é igualmente nula quando existe 
movimento e este se realiza a uma velocidade constante, ou seja, num movimento rectilíneo 
uniforme (MRU). Portanto, a velocidade não pode ser considerada nula sempre que a aceleração 
também o seja. Esta questão em torno da velocidade constante não costuma surgir porque não só é 
complicado obter um MRU como também é pouco provável que o alvo da aplicação de um sistema 
deste tipo produza movimentos com estas características.  
A necessidade de criar a Constant Velocity Window (CVW) surgiu depois de ser autorizado o 
acesso a um manipulador robótico industrial, com o qual se realizaram algumas experiências 
(secção 6.4). A análise das amostras obtidas revelou que o robot conseguia criar movimentos com 
um deslocamento considerável, onde a velocidade se mantinha constante durante um curto espaço 
de tempo. 
À semelhança do que foi apresentado anteriormente sobre a utilidade da Zero Acceleration 
Window (secção 5.3.1), as amostras de aceleração recolhidas durante o MRU também oscilam em 
torno do eixo horizontal. No entanto, como foram registadas durante o movimento, estão sujeitas a 
um ruído mais elevado causado pela trepidação do braço robótico. Por essa razão, ficam fora dos 
limites da ZAW, sendo necessário utilizar outra janela de maior amplitude.  
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xC  D L I2 J  J I2K5  !M,!	  
Equação 15: Função para aplicação da Constant Velocity Window. 
A amplitude da janela deve englobar as amostras de aceleração correspondentes ao MRU, 
sem que elimine as amostras essenciais a um movimento acelerado ou retardado. A Figura 33 
mostra a aplicação da equação anterior a um conjunto de amostras de aceleração. O braço robótico 
efectuou dois movimentos rectilíneos (ida e volta), tendo atingido velocidade constante a meio de 
cada um e efectuado uma pausa entre os dois.  
 
Figura 33: Aplicação da Constant Velocity Window. 
Mais uma vez, a amplitude máxima do ruído na zona de velocidade constante depende 
das características do objecto, onde o SPOT será aplicado. Por outro lado, se este ruído for mais 
elevado e/ou a aceleração causada pelos movimentos for menor, impossibilita a aplicação da CVW, 
porque se torna difícil distinguir entre o ruído e a aceleração causada por um movimento. Os 
limites da janela podem ser obtidos pela observação dos valores máximo e mínimo das amostras 
correspondentes a um período de movimento com velocidade constante e, como variam de acordo 
com o alvo da aplicação, devem ser considerados variáveis de entrada do sistema. 
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Equação 16: Função para aplicação da técnica Constant Velocity Window. 
O vector xC  é utilizado na Equação 16 apenas para indicar se a aceleração é zero num 
determinado instante, ou seja, se está dentro da CVW. Se isso se verificar, a velocidade do instante 
anterior é mantida. Caso contrário, é utilizado o método de integração numérica para determinar o 
novo valor de velocidade. 
 
Figura 34: Diferenças entre a velocidade e distância antes e depois de aplicar a Constant Velocity Window. 
A aplicação da ZAW e do NMC na zona marcada com (E) fez o reset à velocidade na janela 
de tempo correspondente ao estado de repouso. As zonas (F) correspondem aos períodos de 
movimento rectilíneo uniforme e a aplicação da Constant Velocity Window manteve a velocidade 
constante, impedindo que esta sofresse alterações devido às oscilações do ruído na amostragem. 
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6 Testes: descrição e objectivos 
Para, posteriormente, se poder observar o efeito da aplicação das técnicas apresentadas no 
Capítulo 5, criaram-se vários cenários de teste, onde o SPOT foi submetido a diversos movimentos. 
Dadas as restrições apresentadas na secção 2.5, pretendeu-se que todos os movimentos fossem o 
mais rectilíneos possível e que, ao mesmo tempo, possuíssem diferentes características e fossem 
realizados por alvos de aplicação distintos. Assim, o acelerómetro do SPOT registou amostras de 
aceleração, na presença de diferentes tipos de ruído, em situações de movimento rectilíneo 
acelerado, retardado, uniforme e no estado de repouso. Todos os movimentos testados foram 
realizados ao longo do eixo Y do acelerómetro. Contudo, encontram-se guardados os registos 
originais dos três eixos, dado que, mais tarde, poderão vir a ser úteis. 
6.1. Cenário 1: SPOT imóvel 
Teoricamente, considerando que o SPOT se encontra completamente imóvel e nivelado 
(eixos X e Y paralelos ao plano do chão e eixo Z perpendicular), deviam obter-se leituras de 
acelerações nulas nos eixos horizontais e aceleração de 1G no eixo vertical. Contudo, na prática não 
é isso que acontece. Existe um ruído eléctrico “parasita” e de alta frequência associado ao próprio 
hardware do sensor. Apesar de parecer insignificante, o seu impacto será perfeitamente visível 
depois da aplicação de um método de integração numérica, para determinar a velocidade e 
distância percorrida. Por outro lado, há ainda uma elevada possibilidade de ter sido feita uma má 
calibração manual do acelerómetro (secção 3.3.4) ou de esta se ter degradado com o tempo, 
resultando num desvio do sinal (offset) face aos valores reais. Estes factores levaram à execução do 
primeiro cenário de teste, que foi pensado para se poder observar: (i) o valor máximo e mínimo do 
ruído “parasita” que, na prática, está associado ao hardware do acelerómetro; (ii) o valor do offset 
obtido depois da calibração manual do sensor; (iii) o impacto do ruído e do desvio, no cálculo da 
velocidade e distância, após integração e dupla integração das amostras de aceleração.  
O primeiro passo realizado foi calibrar o acelerómetro, manualmente, como explica a 
secção 3.3.4. Posteriormente, colocou-se o SPOT pousado no chão, preparou-se o TelemetryDemo 
(secção 3.4.2) e recolheram-se amostras de aceleração durante um período de, aproximadamente, 
20 segundos. Como é necessário submeter alguma aceleração ao SPOT para activar o processo de 
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recolha, foram analisadas apenas as amostras correspondentes aos últimos 15 segundos. A Figura 
35 apresenta os gráficos de aceleração obtidos nos três eixos.  
 
Figura 35: Aceleração registada nos três eixos, com o SPOT imóvel no chão durante 15s. 
O eixo vertical da Figura 35 foi, propositadamente, configurado com os limites numa 
ordem de grandeza superior à que melhor representaria as amostras de aceleração registadas. Estes 
limites são aqueles que, em média, são utilizados nos testes efectuados nos cenários seguintes. 
Assim, é possível ter uma melhor noção da amplitude do ruído e da sua escala, face às acelerações 
reais, que contribuem para o movimento. As amostras capturadas nos eixos X e Y oscilam em torno 
do eixo horizontal, porque não estão a sentir nenhuma aceleração (além do ruído), enquanto o 
eixo Z sente a força da gravidade que o puxa para baixo, mesmo estando em repouso. 
Os gráficos seguintes (Figura 36 à Figura 38) apresentam as amostras anteriores (para cada 
um dos eixos), numa escala que já permite uma análise mais pormenorizada.  
É também incluída uma linha horizontal correspondente ao valor médio das amostras e a 
curva resultante da dupla integração numérica das mesmas, ou seja, a curva que representa a 
distância “percorrida”. 
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Figura 36: Amostras de aceleração e posição obtida (eixo X), com o SPOT imóvel no chão durante 15s. 
 
 
Figura 37: Amostras de aceleração e posição obtida (eixo Y), com o SPOT imóvel no chão durante 15s. 
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Figura 38: Amostras de aceleração (eixo Z), com o SPOT imóvel no chão durante 15s. 
A primeira análise revela que o ruído registado nos três eixos tem, aproximadamente, as 
mesmas características do ruído branco gaussiano (random walk) [56]. Observa-se que, em cada 
gráfico, existe um desvio das amostras relativamente ao zero do eixo horizontal, no caso dos eixos 
X e Y e ao valor da força de gravidade, no eixo Z. O desvio observado resulta, principalmente, de 
erros associados à calibração manual. Caso este desvio não seja corrigido, a integração das 
amostras irá gerar velocidades e distâncias completamente erradas. Repare-se nos valores que 
resultaram da dupla integração das amostras. Apesar de imóvel, o desvio inicial (offset) provocou o 
aumento das distâncias “percorridas”, que atingiram cerca de quatro e oito metros nos eixos X e Y, 
respectivamente. Estes erros foram gerados em apenas quinze segundos, provocados por um 
desvio médio de aceleração na ordem de 0.055 m/s2 ou 5.59×10-3 g. 
Na secção 7.1 do capítulo de processamento e resultados (Capítulo 7), serão aplicados os 
métodos descritos, no Capítulo 5, às amostras do presente cenário. Posteriormente, serão 
analisadas as suas contribuições para os resultados finais. 
6.1.1. Mesa óptica 
O Instituto de Telecomunicações facultou o acesso a uma mesa óptica, instalada no 
Laboratório de Óptica. Este tipo de mesa é conhecido pela sua firmeza e capacidade em eliminar 
vibrações, devido ao seu sistema de apoios com amortecedores pneumáticos e ao material em que é 
fabricada. Depois de realizar o teste no chão, repetiu-se o procedimento em cima da mesa. Desta 
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forma, pretendeu-se analisar se o ruído observado era mesmo do hardware do sensor ou se foi 
capturada alguma vibração do solo.  
Optou-se por não colocar gráficos com os resultados obtidos, uma vez que foram idênticos 
aos observados nas amostras capturadas no solo. Contudo, o offset observado nos eixos, era 
diferente do presente nas amostras capturadas no chão. A razão para tal, está relacionada com uma 
possível diferença na inclinação da mesa, relativamente ao solo. No entanto, os desvios foram 
corrigidos, foram detectados os valores máximo e mínimo e comparados com os recolhidos no solo 
(secção 7.1). 
6.1.2. Dispersão do ruído 
As amostras apresentadas, na Figura 39, são exactamente as mesmas da Figura 36, mas sem 
estarem ligadas entre si. Desta forma, facilmente se pode observar a sua dispersão. 
 
Figura 39: Dispersão das amostras de aceleração (eixo X), com o SPOT imóvel no chão durante 15s. 
O gráfico da Figura 39 mostra, claramente, que as amostras de ruído capturadas, 
apresentam uma dispersão discreta, dividida por vários níveis. O nível marcado a vermelho 
corresponde à moda1 do conjunto de amostras. Observa-se que a diferença entre dois níveis 
adjacentes é de 0.05 m/s2, valor que corresponde à resolução do conversor A/D e que é explicado de 
seguida. 
                                                          
1 Em estatística, a moda é o valor mais frequente, numa série de valores observados. 
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De acordo com o datasheet1 do fabricante, o acelerómetro tem uma resolução de, 
aproximadamente, 0.5mg [24]. Contudo, os valores de aceleração sentidos, ainda têm de passar por 
um processo de quantificação, efectuado no conversor A/D. 
Um conversor A/D é a unidade responsável por converter uma quantidade analógica 
(Volts), numa quantidade digital e discreta (neste caso, também em Volts), proporcional à 
magnitude da entrada. No caso do conversor A/D2 presente no SPOT, a conversão é realizada com 
uma resolução de 10-bits. Este valor indica em quantas partes é que o conversor consegue dividir a 
sua escala, ou seja, qual a mais pequena mudança que consegue, teoricamente, ler do input. Com 
uma resolução de 10-bits, o conversor A/D tem 1023 níveis de quantização disponíveis. 
No gráfico da Figura 39, os valores encontram-se expressos em unidades de aceleração 
(m/s2) e não em Volts. Para converter os valores da saída do conversor (Volts) para unidades de 
aceleração (g), utiliza-se a seguinte fórmula [53]: 
 
^^
q  w % y
,!H	
]"  
Equação 17: Conversão da saída da ADC de Volts para unidades de aceleração (g). 
As variáveis, presentes na Equação 17, têm o seguinte significado: w , é o valor de 
aceleração em bruto, medido em Volts numa escala de 0 a 1023 (saída do conversor A/D); o y
,!H	
, é o valor da tensão nominal, medida quando o acelerómetro se encontra em repouso; 
o ]", é o ganho relativo à escala 2g/6g. Para chegar ao valor pretendido, primeiro subtrai-se o 
valor da tensão medida quando o acelerómetro está em repouso (465.5 Volts), ao valor de tensão 
obtida no eixo em questão (à saída do conversor A/D). Depois, divide-se o resultado por um 
ganho, que varia de acordo com a escala (186.2 ou 62.0, no caso da escala 2g ou 6g, 
respectivamente). 
Assim, considerando que a aceleração, devido à gravidade na superfície da terra, é uma 
constante de valor aproximado 9.81 m/s2, uma única mudança de nível (1 bit) no conversor A/D, 
para a escala 2g (em m/s2) corresponde a: 
 
                                                           
1 Especificações técnicas do acelerómetro no anexo da secção VII  
2 ADT7411, da Analog Devices. Mais informações em: www.analog.com. 
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Equação 18: Cálculo do valor correspondente à resolução do conversor A/D, em m/s2. 
Os gráficos da Figura 40 representam a dispersão das amostras, capturadas em cada um 
dos eixos (X, Y e Z), no chão e na mesa óptica. 
 
 
 
Figura 40: Dispersão das amostras de aceleração em cada um dos eixos, no chão e na mesa óptica, depois de 
corrigidos os valores de offset. 
Na Figura 40, observa-se que, mesmo depois da correcção dos desvios (subtraindo o valor 
médio de todas as amostras), nem sempre os valores das amostras mais frequentes correspondem 
aos valores esperados. Observe-se o exemplo do eixo Z. A maioria das amostras capturadas tem o 
valor aproximado de 9.7 m/s2, quando na realidade deveria ser ≈9.81 m/s2, correspondente à 
aceleração devido à gravidade. Provavelmente, este facto deve-se a erros de nivelamento ou 
relacionados com o próprio hardware do sensor, como o erro de cross-axis coupling (ver secção 2.2.2). 
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6.2. Cenário 2: movimento rectilíneo no chão 
As primeiras tentativas de cálculo de uma distância percorrida são descritas neste cenário. 
As experiências desenvolvidas têm por objectivo observar: (i) as características do sinal das 
amostras de aceleração em bruto, em movimentos deste tipo; (ii) o erro associado à estimativa da 
distância percorrida, após aplicação da dupla integração numérica às amostras de aceleração em 
bruto; (iii) que métodos de processamento das amostras em bruto (Capítulo 5) devem ser 
aplicados, para obter os melhores resultados na estimativa da distância percorrida. 
Sabe-se que existem algumas restrições aos movimentos, que devem ser consideradas 
devido às limitações do próprio sistema (secção 2.5). Sendo assim, recolheram-se amostras em dois 
tipos de movimento: (I) um movimento rectilíneo com aceleração seguido de desaceleração; (II) 
múltiplos movimentos rectilíneos de igual comprimento mas sentidos opostos (ida e volta). Todos 
os movimentos efectuados iniciaram e terminaram num estado de repouso e foram realizados com 
a mão. 
6.2.1. Parte I: movimento de ida 
 
Figura 41: Ilustração do movimento rectilíneo realizado (50 cm). 
No chão, marcaram-se as linhas de início e fim do movimento, com uma distância de 50 cm 
entre elas. Induziu-se no SPOT um movimento rectilíneo com aceleração seguido de desaceleração, 
iniciando e acabando em repouso.  
50 cm 
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Figura 42: Amostras de aceleração recolhidas num movimento rectilíneo (50 cm). 
A Figura 42 apresenta o gráfico das amostras de aceleração capturadas. As zonas (A) 
correspondem aos estados de repouso inicial e final, a zona (B) diz respeito ao período de 
aceleração e a zona (C) à desaceleração. Como estamos perante um movimento, onde se percorreu 
uma distância pequena num curto espaço de tempo (menos de um segundo) e as amostras que 
pertencem à Offset Window (ruído, nas zonas (A)) têm um desvio muito reduzido (-0.02 m/s2), 
prevê-se que os erros nos gráficos de velocidade e distância não sejam muito significativos. 
A Figura 43 mostra os resultados da aplicação do método de integração e dupla integração 
numérica às amostras da Figura 42: 
 
Figura 43: Estimativa da velocidade e distância percorrida num movimento rectilíneo (50cm), resultado da 
aplicação do método de integração numérica. 
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Os resultados da aplicação do método de integração numérica, ainda com as amostras em 
bruto, mostram que foi atingida uma velocidade máxima de 1.42 m/s e que a distância percorrida 
foi de 48.1 cm, representando um erro de 3.8% face à distância real. O momento representado por 
(A) é o mais correcto para se retirar o valor da distância estimada, porque no momento (B) já sofreu 
alterações devido a erros associados à velocidade, que deveria ser nula. No final do movimento, o 
pequeno desvio do gráfico da velocidade relativamente ao eixo horizontal, deve-se ao facto de a 
área do gráfico de aceleração acima do eixo horizontal (zona (B) da Figura 42) ser diferente da área 
abaixo desse mesmo eixo (zona (C) da Figura 42). Tendo em conta que não foi efectuada qualquer 
correcção ou processamento das amostras, o erro obtido é aceitável. Contudo, espera-se que ainda 
seja reduzido com a aplicação dos métodos de processamento descritos no Capítulo 5.  
Na secção 7.2.1 do capítulo de processamento e resultados (Capítulo 7), são aplicados os 
métodos descritos, no Capítulo 5, às amostras do presente cenário. Posteriormente, são analisadas 
as suas contribuições para os resultados finais. 
6.2.2. Parte II: movimento de ida e volta 
 
Figura 44: Ilustração dos movimentos rectilíneos realizados ao longo de 50 cm. 
Na segunda parte do presente cenário, as condições iniciais são idênticas às do anterior. A 
diferença encontra-se na quantidade de movimentos realizados e no tempo total do teste, que 
durou, aproximadamente, sete segundos. Efectuaram-se seis movimentos rectilíneos no chão, 
tentando sempre percorrer a distância de 50 cm. Cada um deles teve início e fim num estado de 
repouso. Como este teste surgiu em função do anterior, os objectivos mantêm-se idênticos, 
adicionando-se a necessidade de observação da acumulação dos erros nos gráficos da velocidade e 
distância, com o aumento do número de movimentos.  
A Figura 45 apresenta o gráfico das amostras capturadas durante os seis movimentos de 
ida e volta. 
50 cm 
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Figura 45: Amostras recolhidas durante seis movimentos rectilíneos de ida e volta (50 cm). 
Na Figura 45, as curvas idênticas à que está marcada com (A) correspondem ao movimento 
rectilíneo de ida até à linha dos 50 cm. Da mesma forma, as que são idênticas à zona (B) resultam 
dos movimentos de volta, até à linha de início. As zonas de ausência de movimento são aquelas 
que se assemelham à zona (C). De notar que os movimentos de volta (B) iniciam com aceleração 
negativa, porque são efectuados no sentido oposto ao sentido positivo do eixo do acelerómetro. À 
semelhança do que aconteceu no primeiro teste, as amostras que pertencem à Offset Window (ruído, 
nas zonas tipo (C)) apresentam um desvio (offset) muito reduzido (-0.02 m/s2). 
A Figura 46 mostra os resultados da aplicação e dupla aplicação do método de integração 
numérica (secção 2.4) às amostras da Figura 45: 
 
Figura 46: Estimativa da velocidade e distância percorrida em seis movimentos rectilíneos de 50 cm, a partir 
das amostras de aceleração em bruto. 
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Na Figura 46 podem-se observar os efeitos da acumulação de erros nas estimativas da 
velocidade e da distância, principalmente devido ao facto de as áreas correspondentes à aceleração 
serem diferentes das de desaceleração, assim como ao pequeno desvio inicial (offset) das amostras 
de aceleração (Figura 45). 
 O primeiro movimento efectuado (A) atingiu uma velocidade de 1.46 m/s e terminou com 
um erro de 0.09m/s (B), quando deveria ser zero. Ao fim de dois movimentos, um de ida e outro de 
volta, o erro na distância era de 1.2 cm (C), que foi acumulando, e que no final, chegou a 1.14 m (E). 
A velocidade final (D) apresenta um erro de 0.23 m/s, quando também deveria ser nula. 
Na secção 7.2.2 do capítulo de processamento e resultados (Capítulo 7), serão aplicados os 
métodos descritos no Capítulo 5 às amostras do presente cenário. Posteriormente, serão analisadas 
as suas contribuições para os resultados finais. 
6.3. Cenário 3: pista de Slot Cars 
 
Figura 47: Ilustração do slot car com o Sun SPOT, numa pista recta de 4.88 m de comprimento. 
No cenário anterior (6.2), as distâncias percorridas foram relativamente pequenas. Por 
outro lado, o facto dos movimentos induzidos no SPOT terem sido realizados com a mão, não 
garante que os mesmos sejam rectilíneos. Por isso, pensou-se numa forma de efectuar um 
movimento o mais horizontal e rectilíneo possível, ao longo de uma distância considerável. Assim, 
construiu-se uma pista de slot cars1, constituída, apenas, por uma recta de 4.88 m de comprimento. 
O Sun POT foi colado ao tejadilho do carro e nivelado para ficar numa posição horizontal. Para que 
não fossem perdidos pacotes na comunicação, colocou-se a basestation a uma distância equivalente 
ao meio da pista, a 2.44 m do início e preparou-se o TelemetryDemo (secção 3.4.2). Recolheram-se as 
amostras em dois tipos de movimento: (I) movimento rectilíneo que iniciou em repouso e terminou 
aos 2.5 segundos, contra um obstáculo, a 4.88 m do início; (II) movimento rectilíneo de, 
aproximadamente, 2.44 m, com início e fim no estado de repouso, que durou cerca de 1.85 
                                                          
1 Veículos em miniatura (1:32) com motor eléctrico, cuja velocidade é controlada manualmente, numa 
pista com uma ranhura que serve de guia e fornece energia: http://www.scalextric.com  
4.88 m 
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segundos. A partir dos movimentos executados neste cenário, pretende-se observar: (i) 
características do sinal das amostras de aceleração em bruto e o ruído associado a movimentos 
deste tipo; (ii) capacidade na identificação de um movimento com velocidade constante; (iii) o erro 
associado à estimativa da distância percorrida, após aplicação da dupla integração numérica às 
amostras de aceleração em bruto; (iv) que métodos de processamento das amostras em bruto 
(Capítulo 5) se devem aplicar, para obter os melhores resultados na estimativa da distância 
percorrida. 
6.3.1. Parte I: velocidade constante 
O primeiro teste efectuado com o slot car foi um movimento rectilíneo, ao longo dos 4.88 m 
de pista, até parar ao bater num obstáculo (almofada). Além do objectivo do cálculo da distância 
percorrida, pretendia-se identificar o estado de velocidade constante com a aplicação da Constant 
Velocity Window. A Figura 48 apresenta as amostras de aceleração recolhidas no movimento. 
 
Figura 48: Amostras recolhidas num movimento rectilíneo, ao longo da pista de slot cars (4.88 m). 
O resultado obtido mostra a presença de uma enorme quantidade de ruído, provavelmente 
devido à trepidação na pista, às características mecânicas do próprio carrinho e ao funcionamento 
do seu motor eléctrico. Ainda assim, conseguem-se observar três fases nas amostras: (A) a de 
aceleração; (B) a de velocidade constante, com muito ruído presente; (C) e a fase correspondente ao 
choque contra o obstáculo, em que foi atingido o ponto de saturação do acelerómetro (escala 2G). 
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Na Figura 49 é possível comparar as amostras capturadas no eixo do movimento (eixo Y) 
com as do eixo X, também horizontal, mas perpendicular ao anterior. Observa-se que o ruído 
presente no eixo em que não houve movimento, é idêntico ao existente na fase de velocidade 
constante (B) do eixo do movimento. Contudo, na fase de aceleração (A), a média das amostras é 
mais elevada. 
 
Figura 49: Amostras recolhidas no eixo Y (do movimento) e no eixo X, num movimento rectilíneo ao longo da 
pista de slot cars. 
 
Figura 50: Estimativa da velocidade e distância percorrida no movimento rectilíneo de 4.88 m, a partir das 
amostras de aceleração em bruto 
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A Figura 50 mostra os resultados da integração e dupla integração numérica (secção 2.4) 
aplicada às amostras da Figura 48. O ponto (D) marcado no gráfico corresponde ao valor da 
velocidade final, na fase de aceleração (A). Teoricamente, a partir deste ponto e ao longo da fase 
(B), este valor deveria ser mantido constante. Contudo, o elevado ruído nas amostras de aceleração 
provoca uma variação da velocidade. A velocidade máxima foi atingida no ponto (F). O ponto (E) 
corresponde à estimativa da distância percorrida, até ao momento imediatamente antes do choque 
e tem um erro de 22% relativamente aos 4.88m reais. 
Na secção 7.3.1 do capítulo de processamento e resultados (Capítulo 7), serão aplicados os 
métodos descritos no Capítulo 5 às amostras do presente cenário. Posteriormente, serão analisadas 
as suas contribuições para os resultados finais. 
6.3.1. Parte II: movimento rectilíneo simples 
O segundo movimento testado na pista de slot cars foi também rectilíneo, com início e fim 
no estado de repouso, mas com uma desaceleração suave. Percorreu-se aproximadamente metade 
da distância do movimento A, ou seja, cerca de 2.44 m. Acelerou-se o carrinho e desacelerou-se, até 
chegar ao estado de repouso. A Figura 51 apresenta as amostras de aceleração recolhidas no 
movimento. 
 
Figura 51: Amostras recolhidas no movimento rectilíneo de 2.44 m, ao longo da pista de slot cars. 
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Na Figura 51, observa-se que, mais uma vez, existe uma grande quantidade de ruído, no 
entanto destacam-se as seguintes fases: (A) aceleração; (B) velocidade constante, novamente com 
muito ruído; (C) desaceleração; e (D) de repouso. 
 
Figura 52: Estimativa da velocidade e distância percorrida no movimento rectilíneo de 2.44 m, a partir das 
amostras de aceleração em bruto. 
A Figura 52 mostra os resultados da integração e dupla integração numérica das amostras 
da Figura 51. O ponto (E) corresponde à velocidade máxima atingida na fase de aceleração (A). A 
velocidade máxima em todo o movimento foi de 3.41 m/s, atingida no ponto (F). No final do 
movimento, a distância estimada foi de 3.14 m e 0.69 m/s é o erro associado à velocidade, que 
deveria ser nula. De notar que, quando comparado com o movimento idêntico, na secção 6.2.1, no 
final do movimento se observa um desvio muito maior do gráfico de velocidade relativamente ao 
eixo horizontal. Já tinha sido observado que as principais causas deste erro são as diferenças entre 
as áreas de aceleração e desaceleração. Neste cenário, a presença de uma maior quantidade de 
ruído, piorou ainda mais a situação. 
Na secção 7.3.1 do capítulo de processamento e resultados (Capítulo 7), serão aplicados os 
métodos descritos no Capítulo 5 às amostras do presente cenário. De seguida, serão analisadas as 
suas contribuições para os resultados finais. 
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6.4. Cenário 4: manipulador industrial  
Os testes apresentados neste cenário surgiram da necessidade de expor o Sun SPOT a um 
movimento controlado, o mais horizontal e rectilíneo possível. Desta forma, espera-se diminuir o 
ruído presente nas amostras tiradas pelo acelerómetro e, assim, reduzir a acumulação do erro 
associado ao cálculo da velocidade e da distância. No cenário anterior (secção 6.3), tentou-se criar 
um movimento com estas características, utilizando o slot car numa pista em linha recta. Porém, 
observou-se que o ruído originado pela trepidação do carrinho dificultou a obtenção de bons 
resultados, principalmente na aplicação da CVW, para detecção da fase de movimento com 
velocidade constante. 
O Laboratório de Automação e Robótica (LAR) do Departamento de Mecânica, da 
Universidade de Aveiro, está equipado com um manipulador industrial, o modelo FANUC M-6iB 
[59]. A utilização de uma unidade mecânica deste tipo permite que se efectuem movimentos 
precisos e totalmente controlados pelo operador. O equipamento possui seis graus de liberdade, o 
que significa que podem efectuar deslocamentos em três direcções distintas e rodar em torno dos 
três eixos. A interface utilizada foi o controlador FANUC RJ3iC, onde foram programadas as 
trajectórias do movimento e introduzidos parâmetros como a velocidade e coordenadas dos pontos 
de passagem. 
  
Figura 53: Manipulador industrial FANUC M-6iB e respectivo controlador FANUC RJ3iC [59]. 
Os testes efectuados neste cenário pretendiam avaliar principalmente: (i) características do 
sinal das amostras de aceleração em bruto e o ruído associado aos movimentos; (ii) erro associado 
ao cálculo da velocidade e distância percorrida, quando comparados com os dados fornecidos pela 
interface do dispositivo; (iii) que métodos de processamento das amostras em bruto (Capítulo 5) se 
devem aplicar para obter os melhores resultados na estimativa da velocidade e da distância. 
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6.4.1. Parte I: velocidade constante 
Numa primeira fase, optou-se por avaliar a capacidade da aplicação do método da 
Constant Velocity Window, na detecção de fases de movimento com velocidade constante. Na 
interface do manipulador industrial foram configurados dois movimentos rectilíneos no plano 
horizontal, um de ida e outro de volta. Tanto a velocidade como as coordenadas dos pontos são 
conhecidas e a distância percorrida corresponde ao máximo possível, tendo em conta as limitações 
mecânicas da unidade robótica.  
A Figura 54 ilustra o movimento realizado pelo manipulador e a Tabela 3 indica as 
coordenadas dos pontos e a distância real percorrida, fornecidos pela interface RJ3iC. O sistema de 
eixos das coordenadas está centrado no manipulador industrial. 
 
Figura 54: Ilustração do trajecto realizado pelo manipulador industrial (parte I). 
Ponto 
Coordenadas 
(cm) Distância 
(m) 
X Y 
A -61.91 72.87 
1.26 
B 63.66 72.87 
Tabela 3: Coordenadas dos pontos e distâncias percorridas no movimento com manipulador (parte I). 
O Sun SPOT foi agarrado pelo actuador (garra pneumática) e foi nivelado de forma a ficar 
paralelo ao chão. Preparou-se o TelemetryDemo (secção 3.4.2) e a basestation foi ligada ao 
computador e colocada a uma distância equivalente ao meio do percurso. A velocidade do 
movimento foi aumentada gradualmente até se atingir o máximo de 2 m/s, que por razões de 
segurança, não foi ultrapassado. A totalidade das amostras recolhidas encontra-se representada na 
Figura 55. 
  
A B 
X 
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Figura 55: Amostras de aceleração recolhidas no manipulador: (a) durante todo o teste; (b) à velocidade 
máxima (2 m/s); (c) num movimento de ida e volta completo. 
 
a) 
b) 
c) 
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Analisando um único movimento de ida e volta (Figura 56), conseguem-se distinguir as 
seguintes fases: (A) aceleração inicial do movimento de ida; (B) e (E) velocidade constante; (C) 
desaceleração, ao chegar ao fim do primeiro movimento; (D) aceleração no sentido negativo, que 
indica o início do movimento de vinda; (F) desaceleração ao chegar à posição inicial. 
 
Figura 56: Amostras de aceleração recolhidas num movimento de ida e volta, no manipulador. 
Note-se que, neste cenário, não existem momentos de repouso e que a aceleração oscila 
próximo do zero, apenas nas fases (B) e (E), quando o movimento se realiza a uma velocidade 
constante. A amplitude do ruído presente nestas fases é menor do que aquele observado na mesma 
fase do movimento do slot car (secção 6.3.1). Por outro lado, torna-se mais evidente a distinção 
entre uma fase de aceleração ou desaceleração quando comparada com uma de velocidade 
constante. Assim, espera-se que estes factores contribuam para a obtenção de bons resultados na 
aplicação da Constant Velocity Window. 
As amostras da Figura 57 serão sujeitas ao processamento de correcção do desvio, redução 
de ruído e detecção de fases de movimento (secção 7.4.1). A janela representada corresponde à 
repetição de três movimentos de ida (G) e volta (H), à velocidade máxima (2 m/s).  
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Figura 57: Amostras de aceleração de 3 movimentos de ida e volta, no manipulador. 
O desvio (offset) a corrigir tem sido determinado pelo valor médio das amostras de ruído 
presentes nas fases de repouso, ou seja, aquelas que pertencem à Offset Window (secção 5.1). Neste 
cenário, o ruído presente nas fases de movimento com velocidade constante também oscila em 
torno do eixo horizontal, mas com uma maior amplitude. Assim, aumentaram-se os limites dessa 
janela de forma a englobar as amostras de ruído das fases em que a velocidade é constante. 
 
Figura 58: Estimativa da velocidade e distância percorrida em 3 movimentos de ida e volta, a partir das 
amostras de aceleração em bruto. 
Capítulo 6 | Testes: descrição e objectivos  
 
88   Localização de Alvos Móveis Com Sensores Sun SPOT 
A Figura 58 mostra os resultados da integração e dupla integração numérica (secção 2.4) 
aplicada às amostras da Figura 57. À semelhança do que aconteceu nos cenários anteriores, os erros 
multiplicam-se rapidamente e apenas no primeiro movimento se conseguem obter resultados 
satisfatórios (A). Ao fim dos três movimentos de ida e volta, os erros associados à velocidade e 
distância são bastante significativos (B).  
Na secção 7.4.1 do capítulo de processamento e resultados (Capítulo 7), serão aplicados os 
métodos descritos no Capítulo 5 às amostras do presente cenário. Posteriormente serão analisadas 
as suas contribuições para os resultados finais. 
6.4.2. Parte II: percurso 
O foco principal do teste anterior era a fase de movimento com velocidade constante e a 
posterior aplicação do método da Constant Velocity Window. Por essa razão, não foram efectuadas 
pausas entre os movimentos. Na segunda parte deste cenário, pretende-se analisar a quantidade de 
erro acumulado ao efectuar vários movimentos rectilíneos de diferentes comprimentos, com 
momentos de repouso entre eles, para que seja feito o reset à velocidade. A impossibilidade 
mecânica do manipulador industrial impediu que se efectuassem todos os movimentos ao longo de 
uma linha recta. Assim, idealizou-se um pequeno percurso constituído por seis movimentos 
rectilíneos e quatro movimentos de rotação. Adicionaram-se momentos de pausa, entre os 
movimentos rectilíneos e antes e depois de cada rotação. Os movimentos de rotação, 
posteriormente eliminados, foram incluídos apenas para que o SPOT pudesse sentir os 
movimentos rectilíneos sempre no mesmo eixo. Retiradas as rotações, o teste teve uma duração de, 
aproximadamente, onze segundos. 
Na interface do manipulador industrial foram configurados todos os movimentos 
rectilíneos e rotações no plano horizontal. São conhecidos tanto a velocidade como as coordenadas 
dos pontos. O esquema do trajecto realizado encontra-se ilustrado na Figura 59 e a Tabela 4 indica 
as coordenadas dos pontos, o comprimento de cada segmento e a distância total percorrida. O 
sistema de eixos das coordenadas está centrado no manipulador industrial. 
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Figura 59: Ilustração do trajecto realizado pelo manipulador industrial (parte II). 
Ponto 
Coordenadas 
(cm) Segmento 
de recta 
Distância  
X Y 
Segmento 
(cm) 
Total 
(m) 
A -39.83 36.80 AB 46.6 
2.81 
B 6.76 36.80 BC 47.5 
C 54.26 36.80 CD 28.2 
D 54.26 65.03 DE 94.1 
E -39.83 65.03 EF 17.9 
F -39.83 82.94 FA 46.1 
Tabela 4: Coordenadas dos pontos e distâncias percorridas no movimento com o manipulador (parte II). 
O Sun SPOT foi agarrado pelo actuador (garra pneumática) e foi nivelado de forma a ficar 
paralelo ao chão. Preparou-se o TelemetryDemo (secção 3.4.2) e a basestation foi ligada ao 
computador e colocada a uma distância equivalente ao meio do percurso. As amostras recolhidas, 
sem as que correspondem aos movimentos de rotação, encontram-se representadas na Figura 60 e 
serão sujeitas ao processamento de correcção do desvio, redução de ruído e detecção de fases de 
movimento, na secção 7.4.2.  
C A 
B 
D 
E 
F 
X 
Y 
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Figura 60: Amostras de aceleração recolhidas ao longo do percurso, depois de eliminadas as das rotações. 
Na Figura 60, estão identificados os vários segmentos do trajecto efectuado. Observa-se 
que, no segmento mais comprido (DE), foi onde se registaram as maiores amplitudes de aceleração. 
O segmento (FA) também desperta atenção quando comparado com (AB) e (BC), por não 
apresentar amplitudes tão elevadas, sendo que a velocidade configurada para os três movimentos 
foi a mesma e a distância percorrida não variou muito.  
A Figura 61 mostra os resultados da integração e dupla integração numérica (secção 2.4) 
aplicada às amostras de aceleração em bruto, da Figura 60. 
 
Figura 61: Estimativa da velocidade e distância percorrida no percurso com o manipulador, a partir das 
amostras de aceleração em bruto. 
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O desvio inicial (offset) de -0.25 m/s2, nas amostras da Figura 60, é um valor considerável. 
Prova disso, são os resultados presentes na Figura 61, onde a acumulação desse erro deu origem a 
uma distância estimada de -6.84 m (B), quando na realidade se percorreram 2.81 m. Como 
observado em cenários anteriores, o primeiro movimento (A) apresenta resultados sujeitos a um 
erro mais reduzido.  
Na secção 7.4.2 do capítulo de processamento e resultados (Capítulo 7), serão aplicados os 
métodos descritos no Capítulo 5, às amostras do presente cenário. Posteriormente, serão analisadas 
as suas contribuições para os resultados finais. 
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7 Testes: processamento e resultados 
Este capítulo utiliza as amostras em bruto recolhidas em cada um dos cenários do 
capítulo anterior. São aplicadas as técnicas de processamento apresentadas no Capítulo 5, para 
correcção do offset, diminuição do ruído e detecção de estados de repouso e velocidade constante. 
Será feita uma análise à contribuição de cada uma delas, nos resultados obtidos pela posterior 
aplicação do método de integração numérica (secção 2.4). 
7.1. Cenário 1: SPOT imóvel   
Na secção 6.1 do capítulo anterior, apresentaram-se os resultados da recolha de amostras 
de aceleração, com o SPOT imóvel, no chão, durante 15 segundos. Observou-se que, em todos os 
eixos, existe um pequeno desvio vertical do sinal (offset), causado por erros no processo manual 
de calibração do acelerómetro (secção 3.3.4). A não correcção deste desvio e a posterior submissão 
dos dados aos processos de integração e dupla integração numérica, gera elevados erros 
associados aos valores de velocidade e distância. Portanto, a primeira tarefa a realizar é subtrair o 
valor do offset encontrado (média das amostras) a todas as amostras do sinal em bruto. Este 
processo não altera a amplitude das amostras, mas apenas as desloca a todas, de forma a ficarem 
centradas com o eixo correspondente. 
As figuras seguintes mostram o resultado da correcção do erro de offset às amostras 
recolhidas nos eixos X e Y. É apresentada também a curva da distância “percorrida”, gerada com 
a dupla aplicação do método de integração. Não se processaram as amostras do eixo Z porque 
não é relevante no contexto da localização a 2D. 
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Figura 62: Aceleração no eixo X e posição obtida com offset corrigido (SPOT imóvel no chão durante 15s). 
 
Figura 63: Aceleração no eixo Y e posição obtida com offset corrigido (SPOT imóvel no chão durante 15s). 
Tanto a Figura 62 como a Figura 63 já apresentam as amostras centradas relativamente ao 
seu eixo horizontal. Esta correcção possibilitou uma redução de, aproximadamente, 98% do erro 
associado ao cálculo da distância final “percorrida”. Repare-se no exemplo das amostras do eixo 
Y, que passou de um erro próximo dos 8 m (Figura 37, secção 6.1) para um erro de apenas 8 cm.  
A partir destes resultados, conclui-se que a prévia calibração manual do acelerómetro não 
é de maneira nenhuma fiável, pelo que se devem determinar e corrigir quaisquer desvios 
associados aos eixos do movimento. Com esta medida, pode-se reduzir, em muito, os erros no 
posterior cálculo da velocidade e distância, após aplicação do método de integração numérica. 
 Capítulo 7 | Testes: processamento e resultados 
 
Localização de Alvos Móveis Com Sensores Sun SPOT 95  
Por conseguinte, a aplicação do método de correcção do offset (secção 5.1) é extremamente crítica, 
devendo ser sempre efectuada. 
A correcção anterior foi também aplicada às amostras capturadas na mesa óptica. Com as 
amostras capturadas no solo e na mesa corrigidas, os valores máximos e mínimos registados, 
durante os 15 segundos, podem ser facilmente observados e encontram-se na tabela seguinte: 
 
 
Eixo X 
(chão) 
Eixo Y 
(chão) 
Eixo X 
(mesa) 
Eixo Y 
(mesa) 
Máximo (m/s2) 0.2016 0.2314        0.2588 (▲)        0.2338 (▲) 
Máximo (g) 0.0206 0.023 0.0264 0.0238 
Mínimo (m/s2)        - 0.2367 (▼)        - 0.1927 (▼) - 0.1795 - 0.1903 
Mínimo (g) - 0.0241 - 0.0196 - 0.0183 - 0.0194 
Tabela 5: Valores máximos e mínimos registados nos eixos X e Y, com o SPOT imóvel no chão e na mesa 
óptica, durante 15s. 
As diferenças observadas nos valores, de ambos os locais de captura, não são muito 
significativas. Os valores máximo e mínimo podem ser considerados como os valores por defeito 
para a aplicação da Zero Acceleration Window. Conclui-se que o ruído detectado no solo resulta de 
ruído parasita intrínseco ao hardware do acelerómetro. 
7.2. Cenário 2: movimento rectilíneo no chão 
7.2.1. Parte I: movimento de ida  
O Cenário 2 do capítulo anterior, descreveu a primeira tentativa de cálculo da distância 
percorrida. Foram percorridos 50 cm em linha recta e o erro obtido foi de, aproximadamente, 4%. 
A Figura 64 apresenta as amostras de aceleração recolhidas, com o desvio inicial 
corrigido. Os resultados da aplicação da integração numérica, pela regra dos trapézios, 
encontram-se na Figura 65. 
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Figura 64: Amostras de aceleração com offset corrigido, recolhidas num movimento rectilíneo (50 cm). 
 
Figura 65: Velocidade e distância percorrida no movimento rectilíneo, com e sem correcção do offset. 
Na Figura 65, observa-se que a correcção do offset diminuiu o erro associado à velocidade 
e à distância. Relativamente à distância, obteve-se uma estimativa final de 49.2 cm, ou seja, com a 
correcção efectuada, o erro passou para apenas 1.6% dos 50 cm reais.  
A Tabela 6 resume a distância obtida e a respectiva percentagem de erro (relativamente à 
distância real), consoante o processamento efectuado às amostras de aceleração. Primeiro, são 
comparados os resultados da integração das amostras em bruto com e sem correcção do offset. 
Depois, antes da integração numérica, foram aplicados os métodos de detecção de fases de 
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movimento (secção 5.3) às amostras com o offset corrigido e às resultantes da aplicação dos 
métodos de redução de ruído (secção 5.2). 
 
 Amostras de Aceleração ZAW1 NMC2 CVW3 
Distância  
(m) 
Erro 
(%) 
Integração 
numérica 
Bruto – – – 48.1 3.8  
Correcção do offset – – – 49.2 1.6 () 
Detecção de 
Fases de 
Movimento 
e 
Integração 
numérica 
Correcção do offset ± 0.3 8 ± 1.4 48.9 2.2  
Correcção 
do offset 
+ 
Redução 
de Ruído 
Média 
Móvel 
± 0.3 8 ± 1.2 48.1 3.8  
Correcção 
de Picos 
± 0.3 8 ± 1.5 47.9 4.2 () 
Tabela 6: Distância e erro obtidos, de acordo com o método de processamento e suas variáveis. 
Os resultados presentes na Tabela 6 mostram que a aplicação dos métodos de detecção de 
fases de movimento não foi eficaz na redução dos erros associados à distância estimada. O erro 
até aumentou, no caso da redução de ruído com correcção de picos. Os melhores resultados 
foram conseguidos com a aplicação do método de integração numérica às amostras em bruto, 
com o desvio inicial corrigido. Estes resultados devem-se ao facto de se tratar de um movimento 
único e realizado num espaço de tempo muito reduzido. Assim, não existe acumulação de erros 
devido à falta de reset da velocidade. Espera-se que, nos movimentos mais complexos 
apresentados nos cenários seguintes, se consigam obter diferenças mais evidentes nos resultados.  
7.2.2. Parte II: movimento de ida e volta 
A segunda parte do Cenário 2, no capítulo anterior (secção 6.2.2), mostrou que os 
resultados da aplicação do método de integração numérica, directamente às amostras em bruto, 
são completamente errados em relação à realidade. Observou-se acumulação de erros devido às 
diferentes áreas de aceleração e desaceleração assim como à presença de um desvio inicial (offset). 
Espera-se que a aplicação dos métodos de processamento consiga diminuir o efeito da 
acumulação desses erros. 
A correcção do offset (-0.02 m/s2), presente nas amostras recolhidas, encontra-se na Figura 
66 e os resultados da aplicação do método de integração numérica (secção 2.4) são apresentados 
na Figura 67. 
                                                           
1 Valores de ZAWmin e ZAWmax, limites da Zero Acceleration Window (secção 5.3.1) 
2 N.º de amostras consecutivas de aceleração nula (n), em No Movement Check (secção 5.3.2) 
3 Valores de CVWmin e CVWmax, limites da Constant Velocity Window (secção 5.3.3) 
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Figura 66: Amostras recolhidas durante seis movimentos rectilíneos ao longo de 50cm, com offset corrigido. 
 
Figura 67: Velocidade e distância percorrida nos movimentos rectilíneos, com e sem correcção do offset. 
A Figura 67 mostra importância da correcção do desvio inicial, presente nas amostras em 
bruto. A correcção do offset diminuiu para cerca de metade o erro associado à velocidade e à 
distância. Ainda assim, ao fim dos seis movimentos rectilíneos, a distância percorrida apresenta 
um erro de -1.14 m, quando na realidade deveria ser zero.  
Posteriormente, foram aplicados os métodos de detecção de fases de movimento (secção 
5.3) às amostras com o offset corrigido e às resultantes da aplicação dos métodos de redução de 
ruído (secção 5.2). Tendo em conta que estes métodos englobam a detecção de estados de 
repouso, para fazer reset à velocidade, espera-se que os resultados sejam bastante melhores do 
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que os anteriormente apresentados, na Figura 67. A Tabela 7 resume a distância total estimada e a 
respectiva percentagem de erro, consoante o processamento efectuado às amostras de aceleração. 
Considerou-se que a distância total real foi de 3 m, dado que foi percorrida seis vezes a distância 
de, aproximadamente, 50 cm. Por outro lado, sabe-se que a posição, ao fim de cada movimento 
único, tem de ser igual a zero ou 50 cm. Assim, é também apresentado o desvio padrão dos 
patamares de posição obtidos, que representa, em média, o quanto estes se encontram desviados 
relativamente aos valores reais (0 ou 50 cm). 
 
 Amostras de Aceleração ZAW1 NMC2 CVW 3 
Distância 
(m) 
Erro (%) 
Desvio 
Padrão 
(cm) 
Detecção de 
Fases de 
Movimento 
e 
Integração 
numérica 
Correcção do offset ± 0.4 6 ± 1.7 2.91 3.0 () 2.62 () 
Correcção 
do offset 
+ 
Redução 
de Ruído 
Média 
Móvel 
± 0.4 6 ± 1.3 2.96 1.3  2.53  
Correcção 
de Picos 
± 0.4 8 ±1.2 2.97 1.0 () 2.42 () 
Tabela 7: Deslocamento total estimado e erro associado, de acordo com o método de processamento e suas 
variáveis. 
Os resultados presentes na Tabela 8, mostram que os métodos de detecção de fases de 
movimento (secção 5.3) foram eficazes no controlo da acumulação de erros, no cálculo da 
velocidade e da distância. Por outro lado, a correcção de ruído aplicada ao sinal de aceleração, 
ajudou a reduzir o erro no cálculo do deslocamento total. O melhor deslocamento total estimado, 
2.97±2.42×10-2 m com um erro de 1.0%, foi obtido com a aplicação do método de correcção de 
picos. 
                                                           
1 Valores de ZAWmin e ZAWmax, limites da Zero Acceleration Window (secção 5.3.1) 
2 N.º de amostras consecutivas de aceleração nula (n), em No Movement Check (secção 5.3.2) 
3 Valores de CVWmin e CVWmax, limites da Constant Velocity Window (secção 5.3.3) 
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Figura 68: Velocidade e distância com base nas amostras com correcção de picos, depois de aplicados os 
métodos ZAW, NMC e CVW. 
A Figura 68 mostra os gráficos da velocidade e distância com os melhores resultados 
obtidos, i.e., com a aplicação dos métodos de detecção de fases de movimento às amostras com 
redução de ruído, pelo método de correcção de picos. Os vários momentos de repouso são 
essenciais para que se obtenham bons resultados, porque permitem que seja feito o reset à 
velocidade, reduzindo a acumulação de erros. 
7.3. Cenário 3: pista de Slot Cars 
7.3.1. Parte I: velocidade constante 
A secção 6.3.1 descreveu o primeiro teste na pista de slot cars, que consistiu num 
movimento rectilíneo, ao longo de 4.88 m, até parar ao bater num obstáculo. Pretende-se 
determinar a distância percorrida, tendo em conta que existe uma fase de movimento com 
velocidade constante. A Figura 69 apresenta as amostras de aceleração recolhidas, com o offset 
corrigido.  
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Figura 69: Aceleração com offset corrigido, recolhida no movimento rectilíneo ao longo da pista de slot cars 
com 4.88 m. 
 
Figura 70: Estimativa da velocidade e distância, com e sem correcção de offset. 
A Figura 69 mostra a comparação dos resultados da aplicação do método de integração e 
dupla integração às amostras com e sem correcção do offset. Mais uma vez, a correcção deste 
pequeno desvio é importante e reduziu o erro em 10%.  
 
Capítulo 7 | Testes: processamento e resultados   
 
102   Localização de Alvos Móveis Com Sensores Sun SPOT 
 Amostras de Aceleração ZAW1 NMC2 CVW3 
Distância 
(m) 
Erro (%) 
Integração 
numérica 
Bruto – – – 5.93 21.5 () 
Correcção do offset – – – 5.34 9.4  
Detecção de 
Fases de 
Movimento 
e 
Integração 
numérica 
Correcção do offset ± 0.3 5 ± 1.8 4.86 0.4  
Correcção 
do offset 
+ 
Redução 
de Ruído 
Média 
Móvel 
± 0.3 5 ± 1.9 4.87 0.2 () 
Correcção 
de Picos 
± 0.3 5 ± 0.4 4.87 0.2 () 
Tabela 8: Distância e erro obtidos, de acordo com o método de processamento e suas variáveis. 
A Tabela 8 resume a distância estimada e o respectivo erro, de acordo com o 
processamento efectuado às amostras de aceleração. São também indicados os parâmetros 
utilizados em cada método. Existe uma diferença significativa nos resultados com e sem aplicação 
dos métodos de detecção de fases de movimento. Relativamente aos métodos de redução de 
ruído, obtiveram-se resultados idênticos com as amostras previamente corrigidas, quer com a 
média móvel ou com o método de correcção de picos. A diferença encontra-se nos limites 
utilizados para a Constant Velocity Window, que foram mais baixos no segundo caso. Apesar de em 
ambos os casos se ter conseguido obter uma estimativa com o mesmo erro, o gráfico de 
velocidade obtido com as amostras filtradas pela média móvel ilustra melhor o movimento 
realizado, porque apresenta um patamar na zona correspondente à velocidade constante. 
A Figura 71 e a Figura 72 mostram os gráficos da velocidade e distância obtidos com a 
aplicação dos métodos de detecção de fases de movimento, às amostras com redução de ruído 
com o filtro da média móvel e pelo método de correcção de picos, respectivamente. 
                                                           
1 Valores de ZAWmin e ZAWmax, limites da Zero Acceleration Window (secção 5.3.1) 
2 N.º de amostras consecutivas de aceleração nula (n), em No Movement Check (secção 5.3.2) 
3 Valores de CVWmin e CVWmax, limites da Constant Velocity Window (secção 5.3.3) 
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Figura 71: Estimativa da velocidade e distância com base nas amostras com correcção de picos. 
 
Figura 72: Estimativa da velocidade e distância com base nas amostras com a média móvel. 
7.3.1. Parte II: movimento rectilíneo simples 
O segundo teste realizado na pista de slot cars (secção 6.3.1) envolveu um movimento 
rectilíneo, ao longo de 2.44 m, com início e fim no estado de repouso. A Figura 73 apresenta as 
amostras de aceleração recolhidas com o offset corrigido, encontrando-se os gráficos de velocidade 
e distância na Figura 74. 
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Figura 73: Aceleração com offset corrigido, recolhida no movimento rectilíneo de 2.44 m ao longo da pista de 
slot cars. 
 
Figura 74: Velocidade e distância percorrida no movimento rectilíneo de 2.44m na pista de slot cars, com e 
sem correcção do offset. 
Na Figura 74 observa-se que a correcção do offset permitiu uma melhoria de 5% nos 
resultados obtidos, face aos da integração das amostras de aceleração em bruto.  
A Tabela 9 resume a distância e o erro estimados, de acordo com o processamento 
efectuado às amostras de aceleração, assim como os valores dados às variáveis de cada método.  
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 Amostras de Aceleração ZAW1 NMC2 CVW3 
Distância 
(m) 
Erro (%) 
Integração 
numérica 
Bruto – – – 3.14 28.7 () 
Correcção do offset – – – 3.01 23.4  
Detecção de 
Fases de 
Movimento 
e 
Integração 
numérica 
Correcção do offset ± 0.3 5 ± 4.5 () 2.44 0.0 () 
Correcção 
do offset 
+ 
Redução 
de Ruído 
Média 
Móvel 
± 0.3 5 ± 4.8  2.43 0.4  
Correcção 
de Picos 
± 0.3 5 ± 6.2 () 2.44 0.0 () 
Tabela 9: Distância e erro obtidos, de acordo com o método de processamento e suas variáveis (cenário 3, 
parte II). 
A utilização dos métodos de detecção de fases de movimento permitiram reduzir os erros 
em quase 30%. Observa-se que, apesar dos resultados com e sem correcção de ruído serem 
idênticos, é necessário utilizar limites maiores na janela de detecção de velocidade constante, 
quando essa correcção é efectuada. Como quanto maiores forem esses limites maior é a 
probabilidade de eliminar amostras importantes, é preferível optar pelos resultados obtidos com 
limites mais baixos. Assim, a simples correcção do offset é suficiente para obter bons resultados, 
depois da aplicação dos métodos de detecção de fases de movimento. 
 
Figura 75: Estimativa da velocidade e distância com base nas amostras com correcção do offset. 
                                                          
1 Valores de ZAWmin e ZAWmax, limites da Zero Acceleration Window (secção 5.3.1) 
2 N.º de amostras consecutivas de aceleração nula (n), em No Movement Check (secção 5.3.2) 
3 Valores de CVWmin e CVWmax, limites da Constant Velocity Window (secção 5.3.3) 
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A Figura 75 mostra os gráficos da velocidade e distância obtidos com a aplicação dos 
métodos de detecção de fases de movimento, às amostras com a correcção do desvio inicial. 
7.4. Cenário 4: manipulador industrial  
7.4.1. Parte I: velocidade constante 
O principal objectivo deste teste era avaliar a capacidade da aplicação do método da 
Constant Velocity Window na detecção de fases de movimento com velocidade constante. Na 
secção 6.4.1 descreveram-se os movimentos de ida e volta realizados à velocidade de 2 m/s e 
apresentaram-se as amostras de aceleração em bruto, com um pequeno desvio de -0.19m/s2. Na 
Figura 76 encontram-se as amostras em bruto, mas depois de realizada a correcção do desvio 
inicial (offset) pelo método descrito na secção 5.1. A comparação dos resultados da aplicação do 
método de integração e dupla integração às amostras com e sem correcção do offset encontram-se 
na Figura 77. 
 
Figura 76: Amostras de aceleração com offset corrigido, geradas em 3 movimentos de ida e volta no 
manipulador. 
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Figura 77: Estimativa da velocidade e distância percorrida em 3 movimentos de ida e volta no manipulador, 
com e sem correcção do offset. 
Na Figura 77, observa-se que a correcção do pequeno desvio inicial permitiu obter 
melhores resultados na estimativa da velocidade e distância percorrida. No final dos três 
movimentos de ida e volta, a estimativa da posição melhorou em cerca de 70%. Ainda assim, o 
melhor resultado apresenta um erro de cerca de um metro, que ainda é bastante elevado. 
No presente teste, a velocidade estimada é o alvo escolhido para comparação dos 
resultados obtidos pelos diferentes métodos de processamento das amostras. Tendo em conta os 
parâmetros introduzidos na interface do manipulador, sabe-se que o módulo do valor que a 
velocidade real atinge, nas fases em que é constante, é de 2.0 m/s.  
A Tabela 10 resume a precisão da estimativa da velocidade constante, de acordo com o 
processamento efectuado às amostras de aceleração e os valores dados às variáveis de cada 
método. Antes da integração numérica, foram aplicados os métodos de detecção de fases de 
movimento (secção 5.3) às amostras com o offset corrigido (secção 5.1) e às resultantes da 
aplicação dos métodos de redução de ruído (secção 5.2). 
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 Amostras de Aceleração ZAW1 NMC2 CVW3 
Velocidade4 
(m/s) 
Desvio 
Padrão 
(m/s) 
Detecção 
de Fases de 
Movimento 
e 
Integração 
numérica 
Correcção do offset ± 0.1 8 5.2 () 1.89 () 0.08 () 
Correcção 
do offset 
+ 
Redução 
de Ruído 
Média 
Móvel 
± 0.1 8 5.7  1.91 () 0.18  
Correcção 
de Picos 
± 0.1 8 5.9 () 1.89 () 0.32 () 
Tabela 10: Precisão da estimativa da velocidade constante, de acordo com o método de processamento e suas 
variáveis. 
A análise da Tabela 10 permite-nos inferir que os melhores resultados na estimativa da 
velocidade constante foram obtidos depois de corrigido o desvio inicial e aplicada a média móvel 
às amostras em bruto. De notar que os piores resultados são obtidos depois da aplicação do 
método de correcção de picos, porque o valor apresenta menos precisão, apesar de ter uma 
velocidade média idêntica à da correcção do offset. Conclui-se, portanto, que a melhor estimativa 
de velocidade constante é obtida com a integração numérica do resultado da aplicação dos 
métodos de detecção de fases de movimento às amostras de aceleração em bruto, com  a prévia 
correcção do desvio inicial (offset) e redução de ruído pela média móvel.  
 
Figura 78: Velocidade e distância percorrida no manipulador, com redução de ruído pela média móvel. 
                                                          
1 Valores de ZAWmin e ZAWmax, limites da Zero Acceleration Window (secção 5.3.1) 
2 N.º de amostras consecutivas de aceleração nula (n), em No Movement Check (secção 5.3.2) 
3 Valores de CVWmin e CVWmax, limites da Constant Velocity Window (secção 5.3.3) 
4 Média do módulo dos valores de velocidade constante (patamares no gráfico da velocidade).  
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Os melhores resultados obtidos encontram-se na Figura 78. Relativamente à estimativa da 
distância, ao fim do primeiro movimento de ida e volta existe um erro de 11 cm, atingindo, no 
final dos três movimentos, os 24 cm. A distância total estimada, ao fim dos três movimentos, é de 
7.24 m face aos 7.56 m reais, o que representa um erro de, aproximadamente, 4%. 
7.4.2. Parte II: percurso 
A secção 6.4.2 do capítulo anterior apresentou um percurso efectuado pelo manipulador, 
constituído por seis movimentos rectilíneos de diferentes comprimentos e com um momento de 
pausa entre eles. A duração total dos movimentos foi de, aproximadamente, onze segundos. 
Pretendiam-se testar os métodos de detecção de fases de movimento (secção 5.3) e analisar os 
erros acumulados, no final de todo o percurso. Foram apresentadas as amostras em bruto 
capturadas durante o teste e analisados os resultados da integração e dupla integração numérica 
dessas amostras. O desvio inicial de -0.25 m/s2 provocou acumulação de erros, que levaram a uma 
distância estimada 3.4 vezes superior aos 2.81m reais. 
Na Figura 79 encontram-se as amostras de aceleração em bruto, mas depois de realizada a 
correcção do desvio inicial (offset) pelo método descrito na secção 5.1. 
 
Figura 79: Amostras de aceleração com offset corrigido, recolhidas ao longo de todo o percurso (2.81 m). 
A comparação dos resultados da aplicação do método de integração e dupla integração às 
amostras, com e sem correcção do offset, encontram-se na Figura 80. 
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Figura 80: Estimativa da velocidade e distância em todo o percurso, com e sem correcção do offset. 
Na Figura 80, observa-se que a simples correcção do pequeno desvio inicial permitiu 
obter bons resultados na estimativa da velocidade e distância percorrida. Note-se que se trata 
apenas do método de integração numérica aplicado às amostras em bruto, com o desvio inicial 
corrigido. No final do percurso, a estimativa da posição apresenta um erro de apenas 12% face à 
distância real. Estes factos provam que a utilização do manipulador permitiu a realização de 
movimentos bastante controlados.  
A Tabela 11 resume a distância total estimada no final do percurso e o respectivo erro, de 
acordo com o processamento efectuado às amostras de aceleração e os valores dados às variáveis 
de cada método. Antes de se aplicar a integração numérica, foram aplicados os métodos de 
detecção de fases de movimento (secção 5.3) às amostras com o offset corrigido (secção 5.1) e às 
resultantes da aplicação dos métodos de redução de ruído (secção 5.2). Como o resultado obtido, 
a partir das amostras em bruto e sem correcção do desvio, é tão diferente da realidade dos 
movimentos efectuados, optou-se por não o incluir na tabela. 
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 Amostras de Aceleração ZAW1 NMC2 CVW3 
Distância 
Total (m) 
Erro (%) 
Detecção de 
Fases de 
Movimento 
e 
Integração 
numérica 
Correcção do offset ± 0.4 8 ± 2.5 () 2.79 0.7 () 
Correcção 
do offset 
+ 
Redução 
de Ruído 
Média 
Móvel 
± 0.4 8 ± 3.1  2.78 1.1  
Correcção 
de Picos 
± 0.4 8 ± 3.3  2.78 1.1  
Tabela 11: Distância total percorrida no fim do percurso, de acordo com o método de processamento e suas 
variáveis. 
Os resultados presentes na Tabela 11 sugerem que, nos três casos analisados, foram 
obtidas estimativas idênticas para a distância total do percurso. Contudo, o melhor resultado não 
deve ser avaliado apenas pela distância total percorrida, mas sim pela diferença  entre a distância 
estimada e a real, em cada um dos movimentos recitlineos Figura 81.  
 
Figura 81: Comparação do erro obtido na estimativa da distância percorrida em cada segmento e para cada 
método utilizado. 
Analisando individualmente cada movimento e determinando o erro da sua estimativa 
(Figura 81), observa-se que os erros são maiores no caso da integração numérica das amostras, 
depois da aplicação do método de correcção de picos. O somatório dos erros de todos os 
segmentos foi de, aproximadamente, 9 cm, no caso da correcção do offset e na utilização da média 
móvel e cerca de 17 cm, quando aplicada a correcção de picos. Assim, os resultados são idênticos 
                                                          
1 Valores de ZAWmin e ZAWmax, limites da Zero Acceleration Window (secção 5.3.1) 
2 N.º de amostras consecutivas de aceleração nula (n), em No Movement Check (secção 5.3.2) 
3 Valores de CVWmin e CVWmax, limites da Constant Velocity Window (secção 5.3.3) 
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nos dois primeiros casos, mas existe uma pequena diferença nos limites utilizados para a Constant 
Velocity Window, que foram mais baixos nos resultados sem correcção de ruído. Os melhores 
resultados obtidos encontram-se na Figura 82. 
 
Figura 82: Estimativa da velocidade e distância percorrida ao longo do percurso no manipulador, a partir 
das amostras com correcção do offset. 
A Figura 82 mostra que se conseguiram obter bons resultados. São perfeitamente visíveis 
os vários patamares na distância percorrida. Os valores de cada patamar para as distâncias reais 
são: 47 cm; 94 cm; 1.22 m; 2.16 m; 2.34 m e 2.81 m para cada um dos segmentos de AB a FA, 
respectivamente. Os vários momentos de repouso foram essenciais para os resultados, porque 
permitiram o periódico reset à velocidade, reduzindo a acumulação de erros. 
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8 Conclusão 
O capítulo final pretende concluir todo o trabalho realizado. É feita uma síntese e análise 
aos resultados obtidos, em cada um dos cenários de teste. São analisados os resultados comuns 
em todos eles e retiradas as conclusões gerais. Por último, mas não menos importante, são dadas 
opiniões e orientações acerca daquilo que ainda pode ser estudado ou melhorado, na 
eventualidade de haver uma continuação do presente trabalho ou outro, ainda em 
desenvolvimento. 
8.1. Síntese e análise dos resultados 
Segue-se uma síntese dos objectivos idealizados e dos resultados obtidos em cada um dos 
quatro cenários de teste, apresentados nos Capítulos 6 e 7. 
O primeiro cenário (secções 6.1 e 7.1) começou com a prévia calibração manual do 
acelerómetro do SPOT. Depois, foram capturadas amostras, durante 15 segundos de imobilidade, 
no chão e numa mesa óptica. Com o procedimento anterior, pretendia-se observar: se o ruído 
detectado tem origem em vibrações do solo ou se é apenas intrínseco ao hardware; qual o desvio 
(offset) das amostras depois da calibração e o impacto deste, após dupla integração dos seus 
valores. Foi detectado o mesmo tipo de ruído parasita em todos os eixos, no solo e na mesa. 
Anotaram-se os valores máximo e mínimo, que serviram de base para aplicação da ZAW. As 
amostras apresentavam um desvio, relativamente ao zero do eixo horizontal, no caso dos eixos X 
e Y e ao valor da força de gravidade, no eixo Z. Concluiu-se que a calibração manual do 
acelerómetro não é fiável e que a integração das amostras, com o desvio inicial por corrigir, 
provoca erros bastante significativos na estimativa da velocidade e distância. Foi também 
analisada a dispersão das amostras e observou-se que o valor 0.05 m/s2, é aquele que, na prática, 
corresponde à resolução do conversor A/D. 
O cenário 2 (secções 6.2 e 7.2) envolveu uma primeira tentativa para estimar a distância 
percorrida. Na Parte I, efectuou-se um único movimento rectilíneo com aceleração seguido de 
desaceleração. Observou-se que, nem a aplicação dos métodos de detecção de fases de 
movimento melhorou os resultados, nem a redução de ruído se mostrou eficaz. O primeiro facto 
não foi observado em mais nenhum cenário, porque nenhum deles era constituído por um único 
movimento rectilíneo, com início e fim em repouso, ao longo de uma distância pequena, num 
curto espaço de tempo e na presença de pouco ruído. Assim conclui-se que, na presença das 
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características anteriores, se pode prescindir do processamento das amostras (fases de movimento 
e ruído) e aplicar apenas a integração numérica. De notar que a correcção do desvio inicial 
continua a ser necessária. Na Parte II, foram realizados múltiplos movimentos de ida e volta, 
idênticos ao primeiro, tendo-se observado: (i) que a repetição dos movimentos originou 
acumulação de erros na velocidade e distância; (ii) pela primeira vez, a importância da correcção 
do desvio inicial (offset); (iii) a importância dos momentos de repouso na obtenção de bons 
resultados (permitem o reset à velocidade). Os melhores resultados, foram obtidos com aplicação 
do método de correcção de picos. 
No terceiro cenário (secções 6.3 e 7.3), pretendia-se obter um movimento, o mais 
horizontal e rectilíneo possível e ao longo de uma distância considerável, para conseguir atingir 
velocidade constante. Na Parte I, realizou-se um movimento rectilíneo ao longo de uma distância 
suficiente, para que tal acontecesse. Aplicou-se a CVW e os resultados mostraram que: (i) as 
características da pista/carro provocaram uma grande quantidade de ruído, que limitou a 
utilização da CVW; (ii) houve melhorias na estimativa da posição, com a aplicação dos métodos 
de correcção de ruído. Na Parte II, o movimento rectilíneo teve, também, início e fim no repouso, 
mas terminou com desaceleração suave, tendo-se observado: (i) que o ruído presente aumentou o 
desvio do gráfico da velocidade, no fim do movimento; (ii) uma diferença mais significativa nos 
resultados da aplicação dos métodos de detecção de fases de movimento, face aos resultados sem 
esse processamento; (ii) resultados idênticos entre ambos os métodos de redução de ruído. 
Foi no último cenário (secções 6.4 e 7.4) que que se conseguiram obter movimentos 
horizontais e rectilíneos mais precisos e com menos ruído do que nos anteriores, graças à 
utilização de um manipulador industrial. Na Parte I, o objectivo era testar, novamente, a 
capacidade do método da CVW, na detecção de fases de movimento com velocidade constante. 
Obtiveram-se bons resultados, conseguindo identificar essas fases com um erro muito reduzido. 
No que concerne aos outros métodos, os melhores resultados foram obtidos com a aplicação da 
detecção de fases de movimento às amostras com o desvio corrigido. Por outro lado, a redução de 
ruído mostrou-se inútil. A Parte II foi palco do conjunto com maior quantidade de movimentos e 
com diferentes distâncias percorridas. Pretendia-se observar o erro acumulado ao fim de 
múltiplos movimentos. Observou-se que os movimentos de repouso foram essenciais e que os 
melhores resultados foram conseguidos com a aplicação dos métodos de detecção de fases de 
movimento, às amostras apenas com o desvio corrigido. 
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Para cada conjunto de amostras, obtidas nos cenários do Capítulo 6, foram testadas as 
várias hipóteses de processamento, tendo em conta os métodos apresentados no Capítulo 5. O 
diagrama da Figura 83 ilustra todos os fluxos de analisados.  
 
Figura 83: Resumo de todas as fases envolvidas no processamento das amostras de aceleração em bruto. 
Na Figura 83, pode observar-se o fluxo que obteve os melhores resultados (a verde) e 
aquele que, naturalmente, obteve os piores (a vermelho). Sem qualquer tipo de correcção ou 
processamento, as estimativas de velocidade e posição são completamente inúteis. A correcção do 
offset é essencial e os métodos de correcção de ruído, quer pela média móvel, quer com a 
correcção de picos, não foram suficientemente eficazes. 
A Tabela 12 reúne uma classificação, que representa os três fluxos com melhores 
resultados, em cada uma das partes, para cada um dos cenários.  
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Integração 
numérica 
Detecção de Fases de Movimento 
e 
Integração numérica 
 
 
Correcção 
do offset 
Correcção 
do offset 
Correcção do offset 
+ 
Redução de Ruído 
 Média 
Móvel 
Correcção 
de Picos 
Cenário 1  N/A N/A N/A 
Cenário 2 
Parte I     
Parte II –    
Cenário 3 
Parte I –    
Parte II –    
Cenário 4 
Parte I –    
Parte II –    
FINAL 13 12 11 
Tabela 12: Classificação da eficácia dos métodos de processamento das amostras, em cada um dos cenários 
de teste. 
Na Tabela 12, observa-se que a discrepância nos resultados não foi muito significativa, 
quer ao nível do bloco de correcção de ruído, quer entre este e o de detecção de fases de 
movimento. Ainda assim, o fluxo com melhor classificação, foi o da correcção do offset, seguindo-
se a detecção de fases de movimento e terminando com a integração numérica. Como referido 
anteriormente, apenas a Parte I, do segundo cenário, obteve melhores resultados sem qualquer 
processamento de detecção de fases ou redução de ruído. 
8.2. Conclusões finais 
Tanto a síntese anterior, como os resultados da Tabela 12, permitem obter uma série de 
conclusões acerca do desvio nas amostras, momentos de repouso, métodos de detecção de fases e 
de redução do ruído. A correcção do desvio (offset), presente nas amostras em bruto, não deve ser 
considerada opcional, porque foi um passo fundamental em todos os cenários. Os seus resultados 
são mais evidentes, quanto maior for a distância e mais demorado for o movimento. Se o valor 
deste desvio for considerável, torna-se a maior fonte de acumulação de erro, no sistema. O 
momento de repouso é essencial entre dois movimentos, para que se possa efectuar o reset da 
velocidade e evitar aquilo que é uma das principais fontes de acumulação de erro: o facto de a 
área do gráfico da zona de aceleração ser diferente da área da zona de desaceleração. Na presença 
de mais do que um movimento, é de extrema importância que se utilizem os métodos de detecção 
de fases de movimento. Analisando os resultados depois da aplicação destes métodos, não foi 
  Capítulo 8 | Conclusão 
 
Localização de Alvos Móveis Com Sensores Sun SPOT 117  
possível observar um aumento muito significativo dos erros acumulados, provavelmente porque 
não se realizaram testes suficientemente longos, para que tal pudesse acontecer. Apesar de alguns 
resultados positivos, os métodos de redução de ruído acabaram por não ter o impacto esperado, 
pelo que a sua utilização é desaconselhada, a não ser que estudem outros mais complexos e 
eficazes. Portanto, a ineficácia da redução de ruído em conjunto com os bons resultados dos 
métodos de detecção de fases de movimento, levam à não utilização dos primeiros, o que evita 
carga de processamento que, no fundo, é praticamente desnecessária. 
Em suma, a aplicação dos métodos estudados e desenvolvidos, neste trabalho, 
permitiram obter bons resultados na estimativa da distância e velocidade de um corpo móvel 
com movimento acelerado. Porém, todas as conclusões apresentadas anteriormente, têm como 
base as condições impostas aos movimentos (secção 2.5), principalmente o facto de que todos eles 
foram considerados rectilíneos e horizontais.  
Se for considerado um caso real de aplicação, como um robô, o facto de se utilizarem 
acelerómetros de baixo custo, associado à baixa intensidade das acelerações produzidas pela 
maioria dos robôs, torna muito difícil a distinção entre o ruído e o sinal útil do sensor. Por outro 
lado, mesmo que este se mova apenas em linha recta, serão medidos valores que indicam 
movimento nas outras direcções, devido à inclinação ou irregularidades na superfície, a 
obstáculos, entre outros. Sendo assim, para integração num sistema de localização real, o 
acelerómetro tem de ser combinado com sensores giroscópios e/ou outros tipos de sistemas. 
Concluindo, a utilização de apenas um acelerómetro para cálculo de localizações, impõe 
enormes limitações à liberdade dos movimentos do corpo móvel que se pretende localizar. Por 
outro lado, é demasiado complexo aplicar um sistema destes a uma gama alargada de 
movimentos, porque tem de ser bastante afinado para cada tipo de movimento. É necessário ter 
em conta uma grande quantidade de variáveis de entrada e deve ser tomada especial atenção à 
facilidade com que os erros podem disparar, com pequenas alterações nesses valores. Em 
situações mais complexas, devem-se conseguir efectuar, regularmente, leituras absolutas da 
posição, para proceder a ajustes e reduzir a acumulação de erros. 
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8.3. Trabalho futuro 
Durante a realização deste trabalho surgiram algumas questões, às quais o tempo não se 
mostrou suficiente para que fossem respondidas. Apareceram também ideias novas, a 
necessidade de novos cenários de teste e de explorar outras soluções e tecnologias. Seria 
interessante ir mais além e que, num estudo posterior, se abordassem algumas delas. Por 
conseguinte, são de frisar algumas dessas ideias, considerações e opiniões, tais como: 
 
• O valor para a frequência de amostragem utilizada foi baseado naquilo que o 
hardware suporta, assim como na bibliografia encontrada. Todavia, será uma mais 
valia desenvolver um método idêntico ao apresentado por [9], que utiliza uma 
frequência dinâmica para reduzir os consumos de energia. 
• Podem ser realizados testes para observar a influência da temperatura na estimativa 
da posição e estudar a possibilidade de utilização do seu termómetro para eventuais 
correcções de erros. 
• Deve considerar-se o estudo e desenvolvimento de técnicas para detectar rotações, 
nem que funcione apenas como uma variável de estado, para indicar o sentido de 
rotação.  
• O método de integração utilizado foi de 1ª ordem. Existem muitos outros métodos de 
integração numérica, mais complexos, que podem ser testados como: a regra de 
Simpson ou o método de Runge-Kutta. 
• Podem ser testadas as capacidades de processamento do Sun SPOT e estudar a 
possibilidade de se estimar a posição localmente.  
• As técnicas e movimentos utilizados incidiram, exclusivamente, num dos eixos de 
movimento. Pode-se tentar modificar os métodos descritos, de forma a processar dois 
eixos em simultâneo, na tentativa de efectuar localização 2D.  
• Posteriormente, será necessário desenvolver uma aplicação idêntica ao 
TelemetryDemo, onde possam ser visualizadas a velocidade e a posição, e 
introduzidas as variáveis necessárias. 
• Numa perspectiva mais avançada, porque não utilizar um sensor giroscópio, para 
eliminar a presença da gravidade e até juntar outros tipos de tecnologia, como o 
odometria e GPS? 
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Entretanto, na fase final deste estudo a Sun Labs lançou uma nova versão do seu kit de 
desenvolvimento, o Sun SPOT SDK v6.0 (Code-Name Yellow) [52]. Este SDK inclui várias 
correcções de bugs da versão anterior, novas funcionalidades e novos demos. O lançamento desta 
versão do SDK precede a já anunciada nova versão do hardware do SPOT (revision 8), que incluirá 
um processador mais rápido, mais memória e um novo acelerómetro, entre outros. O 
acelerómetro será o MMA7455L da Freescale Semiconductor que possui a mesma capacidade em 
termos de quantificação (10 bits) mas tem uma escala de três níveis (±2/4/8 G) e faz a 
compensação de erros devido a alterações de temperatura. 
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V. Acrónimos 
Acrónimo Descrição 
ADC Analog-to-Digital Converter 
APS Accelerometer based Positioning Scheme 
CVW Constant Velocity Window 
DOF Degree-Of-Freedom 
DR Dead Reckoning 
DSP Digital Signal Processing 
GFINS Gyroscope-Free Inertial Navigation Systems 
GPS Global Positioning System 
IDE Integrated Development Environment 
IMU Inertial Measurement Unit 
INS Inertial Navigation Systems 
MEMS Microelectromechanical System 
MRU Movimento Rectilíneo Uniforme 
NGIMU Non-Gyro Inertial Measurement Unit 
NMC No Movement Check 
PDR Pedestrian Dead Reckoning 
RF Radio Frequency 
RFID Radio-Frequency Identification 
RSS Received Signal Strength 
SDK Software Development Kit 
TDOA Time Difference of Arrival 
TOA Time of Arrival 
USB Universal Serial Bus 
ZAW Zero Acceleration Window 
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1 Features
■ 2.4V TO 3.6V SINGLE SUPPLY OPERATION
■ LOW POWER CONSUMPTION
■ ±2g/±6g USER SELECTABLE FULL-SCALE
■ BETTER THAN 0.5mg RESOLUTION OVER 
100Hz BANDWIDTH
■ EMBEDDED SELF TEST AND POWER DOWN
■ OUTPUT VOLTAGE, OFFSET AND 
SENSITIVITY RATIOMETRIC TO THE 
SUPPLY VOLTAGE
■ HIGH SHOCK SURVIVABILITY
■ ECO-PACK COMPLIANT
2 Description
The LIS3L02AQ3 is a low-power 3-Axis linear capac-
itive accelerometer that includes a sensing element
and an IC interface able to take the information from
the sensing element and to provide an analog signal
to the external world.
The sensing element, capable of detecting the accel-
eration, is manufactured using a dedicated process
developed by ST to produce inertial sensors and ac-
tuators in silicon.
The IC interface is manufactured using a standard
CMOS process that allows high level of integration to
design a dedicated circuit which is trimmed to better
match the sensing element characteristics.
The LIS3L02AQ3 has a user selectable full scale of
±2g, ±6g and it is capable of measuring accelerations
over a bandwidth of 1.5 KHz for all axes. The device
bandwidth may be reduced by using external capac-
itances. A self-test capability allows to check the me-
chanical and electrical signal path of the sensor. 
The LIS3L02AQ3 is available in plastic SMD pack-
age and it is specified over an extended temperature
range of -40°C to +85°C.
The LIS3L02AQ3 belongs to a family of products
suitable for a variety of applications:
– Mobile terminals
– Gaming and Virtual Reality input devices
– Free-fall detection for data protection
– Antitheft systems and Inertial Navigation
– Appliance and Robotics
MEMS INERTIAL SENSOR:
3-Axis - ±2g/±6g LINEAR ACCELEROMETER
Figure 2. Block Diagram
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Figure 1. Package
Table 1. Order Codes
Part Number Package Finishing
LIS3L02AQ3 QFN-44 TRAY
LIS3L02AQ3TR QFN-44 TAPE & REEL
QFN-44
Rev. 2
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Table 2. Pin Description
Figure 3. Pin Connection (Top view) 
N° Pin Function
1 to 3 NC Internally not connected
4 GND 0V supply
5 Vdd Power supply
6 Vouty Output Voltage, y-channel
7 ST Self Test (Logic 0: normal mode; Logic 1: Self-test)
8 Voutx Output Voltage, x-channel
9-13 NC Internally not connected
14 PD Power Down (Logic 0: normal mode; Logic 1: Power-Down mode)
15 Voutz Output Voltage, z-channel
16 FS Full Scale selection (Logic 0: ±2g Full-scale; Logic 1: ±6g Full-scale)
17-18 Reserved Leave unconnected
19 Reserved Leave unconnected
20 Reserved Leave unconnected
21 NC Internally not connected
22-23 Reserved Leave unconnected
24-25 NC Internally not connected
26 Reserved Connect to Vdd or GND
27 Reserved Leave unconnected or connect to Vdd
28 Reserved Leave unconnected or connect to GND
29-44 NC Internally not connected
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LIS3L02AQ3
Notes: 1. The product is factory calibrated at 3.3V. The device can be powered from 2.4V to 3.6V. Voff, So and Vt parameters will vary with
supply voltage.
2. Typical specifications are not guaranteed
3. Guaranteed by wafer level test and measurement of initial offset and sensitivity
4. Zero-g level and sensitivity are essentially ratiometric to supply voltage
5. Guaranteed by design
6. Contribution to the measuring output of the inclination/acceleration along any perpendicular axis
7. Self test “output voltage change” is defined as Vout(Vst=Logic1)-Vout(Vst=Logic0) 
8. Self test “output voltage change” varies cubically with supply voltage
9. When full-scale is set to ±6g, self-test “output voltage change” is one third of the specified value
10.Minimum resonance frequency Fres=1.5KHz. Sensor bandwidth=1/(2*π*110KΩ*Cload) with Cload>1nF.
Table 3. Mechanical Characteristics1 
(Temperature range -40°C to +85°C) All the parameters are specified @ Vdd =3.3V, T=25°C unless oth-
erwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ.2 Max. Unit
Ar Acceleration Range3 FS pin connected 
to GND
±1.8 ±2.0 g
FS pin connected 
to Vdd
±5.4 ±6.0 g
So Sensitivity4 Full-scale = 2g Vdd/5–10% Vdd/5 Vdd/5+10% V/g
Full-scale = 6g Vdd/15–10% Vdd/15 Vdd/15+10% V/g
SoDr Sensitivity Change Vs 
Temperature
Delta from +25°C ±0.01 %/°C
Voff Zero-g Level4 T = 25°C Vdd/2-6% Vdd/2 Vdd/2+6% V
OffDr Zero-g Level Change Vs 
Temperature
Delta from +25°C ±0.8 mg/°C
NL Non Linearity5 Best fit straight line
Full-scale = 2g
X, Y axis
±0.3 ±1.5 % FS
Best fit straight 
line;
Full-scale = 2g
Z axis
±0.6 ±2 % FS
CrossAx Cross-Axis6 ±2 ±4 %
An Acceleration Noise Density Vdd=3.3V;
Full-scale = 2g
50 µg/
Vt Self Test Output Voltage 
Change7,8,9
T = 25°C
Vdd=3.3V
Full-scale = 2g
X axis
-20 -50 -100 mV
T = 25°C
Vdd=3.3V
Full-scale = 2g
Y axis
20 50 100 mV
T = 25°C
Vdd=3.3V
Full-scale = 2g
Z axis
20 50 100 mV
Fres Sensing Element Resonance 
Frequency10
all axes 1.5 KHz
Top Operating Temperature 
Range
-40 +85 °C
Wh Product Weight 0.2 gram
Hz
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Notes: 1. The product is factory calibrated at 3.3V.
2. Typical specifications are not guaranteed
3. Minimum resonance frequency Fres=1.5KHz. Sensor bandwidth=1/(2*π*110KΩ*Cload) with Cload>1nF
3 Absolute Maximum Rating
Stresses above those listed as “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. This
is a stress rating only and functional operation of the device under these conditions is not implied. Exposure to
maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.
Table 5. Absolute Maximum Rating
This is a ESD sensitive device, improper handling can cause permanent damages to the part.
This is a mechanical shock sensitive device, improper handling can cause permanent damages to the
part.
Table 4. Electrical Characteristics1 
(Temperature range -40°C to +85°C) All the parameters are specified @ Vdd =3.3V, T=25°C unless
otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ.2 Max. Unit
Vdd Supply Voltage 2.4 3.3 3.6 V
Idd Supply Current mean value
PD pin connected 
to GND
0.85 1.5 mA
IddPdn Supply Current in Power 
Down Mode
rms value
PD pin connected 
to Vdd
2 5 µA
Vst Self Test Input Logic 0 level 0 0.8 V
Logic 1 level 2.2 Vdd V
Rout Output Impedance 80 110 140 kΩ
Cload Capacitive Load Drive3 320 pF
Ton Turn-On Time at Exit From 
Power Down Mode
Cload in µF 550*Cload
+0.3
ms
Top Operating Temperature 
Range
-40 +85 °C
Symbol Ratings Maximum Value Unit
Vdd Supply voltage -0.3 to 7 V
Vin Input Voltage on Any Control pin (FS, PD, ST)  -0.3 to Vdd +0.3 V
APOW Acceleration (Any axis, Powered, Vdd=3.3V) 3000g for 0.5 ms
10000g for 0.1 ms
AUNP Acceleration (Any axis, Not powered) 3000g for 0.5 ms
10000g for 0.1 ms
TSTG Storage Temperature Range -40 to +125 °C
ESD Electrostatic Discharge Protection 2KV HBM
200V MM
1500V CDM
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3.1 Terminology
Sensitivity describes the gain of the sensor and can be determined by applying 1g acceleration to it. As
the sensor can measure DC accelerations this can be done easily by pointing the axis of interest towards
the center of the earth, note the output value, rotate the sensor by 180 degrees (point to the sky) and note
the output value again thus applying ±1g acceleration to the sensor. Subtracting the larger output value
from the smaller one and dividing the result by 2 will give the actual sensitivity of the sensor. This value
changes very little over temperature (see sensitivity change vs. temperature) and also very little over time.
The Sensitivity Tolerance describes the range of Sensitivities of a large population of sensors.
Zero-g level describes the actual output signal if there is no acceleration present. A sensor in a steady
state on a horizontal surface will measure 0g in X axis and 0g in Y axis whereas the Z axis will measure
+1g. The output is ideally for a 3.3V powered sensor Vdd/2 = 1650mV. A deviation from ideal 0-g level
(1650mV in this case) is called Zero-g offset. Offset of precise MEMS sensors is to some extend a result
of stress to the sensor and therefore the offset can slightly change after mounting the sensor onto a printed
circuit board or exposing it to extensive mechanical stress. Offset changes little over temperature - see
"Zero-g level change vs. temperature" - the Zero-g level of an individual sensor is very stable over lifetime.
The Zero-g level tolerance describes the range of zero-g levels of a population of sensors. 
Self Test allows to test the mechanical and electrical part of the sensor. By applying a digital signal to the
ST input pin an internal reference is switched to a certain area of the sensor and creates a defined deflec-
tion of the moveable structure. The sensor will generate a defined signal and the interface chip will perform
the signal conditioning. If the output signal changes with the specified amplitude than the sensor is working
properly and the parameters of the interface chip are within the defined specifications. 
Output impedance describes the resistor inside the output stage of each channel. This resistor is part of
a filter consisting of an external capacitor of at least 320pF and the internal resistor. Due to the high resis-
tor level only small, inexpensive external capacitors are needed to generate low corner frequencies. When
interfacing with an ADC it is important to use high input impedance input circuitries to avoid measurement
errors. Note that the minimum load capacitance forms a corner frequency beyond the resonance frequen-
cy of the sensor. For a flat frequency response a corner frequency well below the resonance frequency is
recommended. In general the smallest possible bandwidth for an particular application should be chosen
to get the best results. 
4 Functionality
The LIS3L02AQ3 is a high performance, low-power, analog output 3-Axis linear accelerometer packaged in a
QFN package. The complete device includes a sensing element and an IC interface able to take the information
from the sensing element and to provide an analog signal to the external world.
4.1 Sensing element 
A proprietary process is used to create a surface micro-machined accelerometer. The technology allows to carry
out suspended silicon structures which are attached to the substrate in a few points called anchors and are free
to move in the direction of the sensed acceleration. To be compatible with the traditional packaging techniques
a cap is placed on top of the sensing element to avoid blocking the moving parts during the moulding phase of
the plastic encapsulation.
When an acceleration is applied to the sensor the proof mass displaces from its nominal position, causing an
imbalance in the capacitive half-bridge. This imbalance is measured using charge integration in response to a
voltage pulse applied to the sense capacitor.
At steady state the nominal value of the capacitors are few pF and when an acceleration is applied the maximum
variation of the capacitive load is up to 100fF. 
4.2 IC Interface
In order to increase robustness and immunity against external disturbances the complete signal processing
chain uses a fully differential structure. The final stage converts the differential signal into a single-ended one to
LIS3L02AQ3  
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be compatible with the external world.
The signals of the sensing element are multiplexed and fed into a low-noise capacitive charge amplifier that im-
plements a Correlated Double Sampling system (CDS) at its output to cancel the offset and the 1/f noise. The
output signal is de-multiplexed and transferred to three different S&Hs, one for each channel and made avail-
able to the outside.
The low noise input amplifier operates at 200 kHz while the three S&Hs operate at a sampling frequency of 66
kHz. This allows a large oversampling ratio, which leads to in-band noise reduction and to an accurate output
waveform.
All the analog parameters (zero-g level, sensitivity and self-test) are ratiometric to the supply voltage. Increasing
or decreasing the supply voltage, the sensitivity and the offset will increase or decrease almost linearly. The self
test voltage change varies cubically with the supply voltage
4.3 Factory calibration
The IC interface is factory calibrated for sensitivity (So) and Zero-g level (Voff). 
The trimming values are stored inside the device by a non volatile structure. Any time the device is turned on,
the trimming parameters are downloaded into the registers to be employed during the normal operation. This
allows the user to employ the device without further calibration.
5 Application Hints
Figure 4. LIS3L02AQ3 Electrical Connection
Power supply decoupling capacitors (100nF ceramic or polyester + 10µF Aluminum) should be placed as near
as possible to the device (common design practice).
The LIS3L02AQ3 allows to band limit Voutx, Vouty and Voutz through the use of external capacitors. The re-
commended frequency range spans from DC up to 1.5 KHz. In particular, capacitors must be added at output
pins to implement low-pass filtering for antialiasing and noise reduction. The equation for the cut-off frequency
res
re
s
re
s
Vout Z
Vout Y
100nF
Cload z
LIS3L02AQ3
10µF
Vdd
Vout X
GND
GND
Vdd
GND
1
44 34
33
11
12 22
23
DIRECTION OF THE
DETECTABLE
ACCELERATIONS
Cload x
Cload y
re
s
re
s
re
s
Y
1
X
Z
(top view)
Optional
Optional
Optional
P
D
FS
ST
Digital signals
GND
GND
7/13
LIS3L02AQ3
(ft) of the external filters is:
Taking in account that the internal filtering resistor (Rout) has a nominal value equal to 110kΩ, the equation for
the external filter cut-off frequency may be simplified as follows:
The tolerance of the internal resistor can vary typically of ±20% within its nominal value of 110kΩ; thus the cut-
off frequency will vary accordingly. A minimum capacitance of 320 pF for Cf(x,y,z) is required in any case.
Table 6. Filter Capacitor Selection, Cf (x,y,z). Commercial capacitance value choose.
5.1 Soldering information
The QFN44 package is lead free and green package qualified for soldering heat resistance according to JEDEC
J-STD-020D. Land pattern and soldering recommendations are available upon request.
Cut-off frequency
(Hz)
Capacitor value
(nF)
1 1500
10 150
50 30
100 15
200 6.8
500 3
ft
1
2π Rout Cload x y z, ,( )⋅ ⋅
--------------------------------------------------------------=
ft
1.45µF
Cload x y z, ,( )
----------------------------------=
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6 Typical performance characteristics
6.1 Mechanical Characteristics at 25°C
Figure 5.  x-axis 0-g level at 3.3V
Figure 6. y-axis 0-g level at 3.3V
Figure 7. z-axis 0-g level at 3.3V
Figure 8. x-axis sensitivity at 3.3V
Figure 9. y-axis sensitivity at 3.3V
Figure 10. z-axis sensitivity at 3.3V
1.55 1.6 1.65 1.7 1.75
0
5
10
15
0g LEVEL (V)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
1.55 1.6 1.65 1.7 1.75
0
5
10
15
0g LEVEL (V)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
1.55 1.6 1.65 1.7 1.75
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0g LEVEL (V)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7
0
5
10
15
20
25
sensitivity (V/g)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
sensitivity (V/g)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
sensitivity (V/g)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
9/13
LIS3L02AQ3
6.2 Mechanical Characteristics derived from measurement in the -40°C to +85°C temperature range
Figure 11. x-axis 0-g level change vs. 
temperature
Figure 12. y-axis 0-g level change vs. 
temperature
Figure 13. z-axis 0-g level change vs. 
temperature
Figure 14. x-axis sensitivity change vs. 
temperature
Figure 15. y-axis sensitivity change vs. 
temperature
Figure 16. z-axis sensitivity change vs. 
temperature
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6.3 Electrical characteristics at 25°C
Figure 17. Noise density at 3.3V (x,y axes)
Figure 18. Noise density at 3.3V (z axis)
Figure 19. Current consumption at 3.3V
Figure 20. Current consumption in power 
down mode at 3.3V
18 20 22 24 26 28 30 32
0
5
10
15
20
25
30
35
Noise density (ug/sqrt(Hz))
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
20 30 40 50 60 70 80
0
5
10
15
20
25
Noise density (ug/sqrt(Hz))
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
current consumption (mA)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
0
5
10
15
20
25
30
current consumption (uA)
Pe
rc
en
t o
f p
ar
ts
 (%
)
11/13
LIS3L02AQ3
7 Package Information
Figure 21. QFN-44 Mechanical Data & Package Dimensions
OUTLINE AND
MECHANICAL DATA
DIM.
mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 1.70 1.80 1.90 0.067 0.071 0.075
A1 0.19 0.21 0.007 0.008
b 0.20 0.25 0.30 0.008 0.01 0.012
D 7.0 0.276
E 7.0 0.276
e 0.50 0.020
J 5.04 5.24 0.198 0.206
K 5.04 5.24 0.198 0.206
L 0.38 0.48 0.58 0.015 0.019 0.023
P 45 REF 45 REF
QFN-44 (7x7x1.8mm)
Quad Flat Package No lead
G
M
M
DETAIL "N"
34 44
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1
N
22 12
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8 Revision History
Table 7. Revision History
Date Revision Description of Changes
November 2004 1 First Issue.
May 2005 2 Major datasheet review.
Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the consequences
of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No license is granted
by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specifications mentioned in this publication are subject
to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMicroelectronics products are not
authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written approval of STMicroelectronics.
The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics.
All other names are the property of their respective owners
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